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ผู ้ แต ่ ง ค ร ู ก ุ ๊ ก (ก ร ก ช บ ุ ญ น ิ ค ม ) 

ค ร ู ก ิ ก ก ้ า ว เช ้ า ส ู ่ โล ก แห ่ ง ก า ร ส อ น ขณะ ท ี ่ เป ็ น น ิ ส ิ ต ค ณะ 

ว ิ ศว ก ร ร ม ศา ส ต ร ์ จ ู ส ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ก ย า ล ั ย เด ิ บ โต 

เร ื ่ อ ย ม า จ า ก win ก ล า ย เป ็ น ค ร ู กุ ๊ ก เม ื ่ อ ใต ้ เป ิ ด 
ร ี ย з 7 ا‎ = ๊ 2 แป ้ น ด ิ 5 Е 

ผู ้ ผล ิ ต ค ล ิ ป ก า ร ส อ ม ท ี ่ เป ิ ด ก ว้ า ง ให้ เร ี ย น ฟรี ผ่ า น i 
2 1 2 A i Зо \ 1. 

ก า ร เร ี ย บ ท ั ่ ง ส อ ง ท า ง ม า ผสม ร ว น ก ั น เป ็ น “ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 

ท ี ่ จ ะ ให ้ น ั ก เร ี ย บ ใต้ ม ี เว ล า อ ย ู ่ บ ้ า น อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ ได ้ พ ั ก พ ่ อ น 

แล ะ ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด ค ่ า ใช ้ ข่ า ย ย ก ร ะ ด ั บ ก า ร ศึ ก ษา ให ้ 

ส อ ต ค ล ้ อ ง ต า ม แท ศ โ น โล ย ี ใน ป ั จ จ ู บ ั น 
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ค า น า 

เน ื ้ อ ห า เค ม ี ม ั ธ ย ม ป ล า ย ท ี ่ เร ี ย น ก ั น ต ั ้ ง แต ่ ม .4-6 ม ี เน ื ้ อ ห า จ ํ า น ว น ม า ก จ น ม ี น ั ก เร ี ย น ห ล า ย ๆ ค น เก ิ ด 

ค ํ า ถา ม ว ่ า “บ ท ไห น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ห ้ า ม พ ล า ด ” ห ร ื อ “จ ะ อ ่ า น เน ้ น บ ท ไห น เป ็ น พ ิ เศ ษ ต ี ” ค ํ า ถา ม เห ล ่ า น ี ้ จ ะ 

ห ม ด ไป ห า ก น ั ก เร ี ย น พ บ ค ว า ม จ ร ิ ง ว ่ า เน ื ้ อ ห า ว ิ ขา เค ม ี ส ิ บ ก ว ่ า บ ท ท ี ่ ใช ้ เว ล า เร ี ย น ต ล อ ด 3 ป ี บ ั ้ น ม ี 


จ ุ ด ส ํ า ค ั ญ อ ย ู ่ 100 CONCEPTS ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ้ อ ห า ท ี ่ อ อ ก ข้ อ ส อ บ ป ร ะ ม า ณ 90% ขอ ง ข้ อ ส อ บ 
แต ่ ล ะ ฉบับ ใน ก า ร ส อ บ ท ุ ก ส น า ม 


ห น ั ง ส ื อ CHEMEASY ได ้ ร ว บ ร ว ม เน ื ้ อ ห า เค ม ิ ท ั ้ ง ห ม ด ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย ว ิ เค ร า ะ ห ์ เจ า ะ ล ึ ก ไป ถึ ง 
แก ่ น ค ว า ม ร ู ้ พ ร ้ อ ม ต ั ว อ ย ่ า ง โจ ท ย ์ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ แล ้ ว ส ร ุ ป แย ก ย ่ อ ย จ ุ ด ส ํ า ค ั ญ อ อ ก ม า เป ็ น 
100 CORE CONCEPTS IN CHEMISTRY FOR HIGH-SCHOOL ต า ม ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ใน ก า ร 
อ อ ก ข้ อ ส อ บ ท ุ ก ฉบับ ใน แต ่ ล ะ ป ี ก า ร ศึ ก ษา โด ย ท ิ ม ง า น อ า จ า ร ย ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ท ั ้ ง ย ั ง ใต ้ เพ ิ ่ ม เน ื ้ อ ห า 
ค ว า ม ร ู ้ ให ้ ท ั น ต ่ อ ว ิ ท ย า ก า ร ค ว า ม ก ้ า ว ห น ้ า แล ะ ก า ร ค ้ น พ บ ส ิ ง ให ม ่ ๆ ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ อ ี ก ด ้ ว ย 


“บ ท ส ร ุ ป เค ม ี ม ั ธะ ม ป ล า ย ” เล ่ ม น ี ้ เห ม า ะ ก ั บ ผู ้ ท ี ่ เค ย เร ี ย น เค ม ี ม า บ ้ า ง แล ้ ว ห า ก เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ้ อ ก ั บ 
เน ื ้ อ ห า ป ร ิ ม า ณ ม า ก จ ั บ ต ้ น ชน ป ล า ย เน ื ้ อ ห า ไม ่ ถู ก ห ร ื อ ม อ ง ไม ่ เห ็ น ภา พ ร ว ม เล ่ ม น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น 
เห ็ น ท า ง ส ู ่ ค ว า ม ส ํ า เร ็ จ ไน ว ิ ชา เค ม ี ขั ด เจ น ขึ ้ น แล ้ ว เค ม ิ จ ะ ก ล า ย เป ็ น เร ื ่ อ ง ก ล ้ ว ย ๆ จ น ง ่ า ย ก ว ่ า ท ี ่ ค ุ ณ ค ิ ด 
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ว ิ ส ั ย ท ั ศ น ์ โน ก า ร แต ่ ง ห น ั ง ส ื อ เล ่ ม น ี ้ เร า ม อ ง ก า ร ส อ บ เป ็ น เพ ี ย ง ท า ง ผ่ า น ไป ส ู ่ ก า ร เร ี ย น 
เ v р ЕЗ ` і» , 2 
อ ย ่ า ง ม ี ค ว า ม ส ุ ข ใ น ส า ขา อ า ชี พ ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ว ิ ชา เค ม ี เป ็ น พ ื ้ น ฐา น น ั ก เร ี ย น ท ี ่ ก ํ า ล ั ง อ ่ า น อ ย ู ่ น ี ่ ก ็ ไม ่ ได ้ 
ә ว | v, = аш t 
อ ่ า น เพ ื ่ อ ส อ บ เท ่ า น ั ้ น แต ่ เป ็ น ก า ร ส ร ้ า ง ท า ง เด ิ น ท ี ม ั น ค ง ใน ก า ร เร ี ย น ต ่ อ 


เน ื ้ อ ห า 100 Core Concepts Ü ได ้ ส ร ุ ป ม า จ า ก ห น ั ง ส ื อ ห ั ว ใจ เค ม ี ท ั ้ ง 2 Series อ อ ก ม า 
ได ้ เป ็ น 70% ขอ ง ห น ั ง ส ื อ น ี ้ แล ะ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ส ํ า ค ั ญ เน ื ้ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ จ ้ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร 
เร ี ย น ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา แล ะ โจ ท ย ์ ส ํ า ห ร ั บ ฝึก ท ั ก ษ ะ โด ย ร ว ม แล ้ ว ป ร ะ ม า ณ 30% 
ค ร อ บ ค ล ุ ม ท ุ ก เน ื ้ อ ห า ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แล ะ เน ้ น ย ้ า ไป ท ี ่ แน ว ท า ง ก า ร ต ั ้ ง ค ํ า ถา ม ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร เก ็ บ 
ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ โห ้ ค ร บ ก ่ อ น ขึ ้ น ส ู ่ ร ะ ด ั บ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


ก า ร ค ้ น พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ท อ ม ส ้ น 


5 ใน ป ี พ . ศ . 2346 (ก ่ อ น ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง ห อ ม ส ั น ป ร ะ ม า ณ 100 9) ม ี ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ท ี ่ ต ั ้ ง ขึ ้ น 
t โด ย จ อ ห ์ น ด า ล ต ั น Cohn Dalton) ท ฤ ษ ฎี อ ะ ต อ ม ด ั ง ก ล ่ า ว ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 
t 
S Ж] 
ง 1) ส ส า ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ a) เม ื ่ อ อ ะ ต อ บ ขอ ง ธา ต ุ ต ั ้ ง แต ่ 2 ขน ิ ด ขึ ้ น โป С: 
в เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ เว ี ย ก ว ่ า อ ะ ต อ ม ม า ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ  . . 
ล | จ ะ ม ี ส ั ด ส ่ ว น ก า ร ร ว ม ต ั ว / 7 Г 
A 2) อ ะ ต อ ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เป ็ น เล ข ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง ง ่ า ย 71 ก. А 
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6 |2 CHEMEASY 


ร ั ง ส ี แอ ล ฟา ใส ่ ก ๊ า ซ ไ น โต ร เจ น ไบ ห ล อ ด ก ้ า ข แล ้ ว ต ร ว จ พ บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ซึ ่ ง ก ็ ค ื อ H (ไฮ โต ร เจ น 


Г ห a 
น ิ ว ค ล ิ ไอ ) ซึ ่ ง ค า ด ว ่ า น ่ า จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า จ า ก บ ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ใน โต ร เจ น เม ื ่ อ ท ด ล อ ง ด ้ ว ย 


ก ๊ า ฆ ช น ิ ต อ ื ่ น ๆ ย ิ ง ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา เข ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ็ จ ะ ให ้ อ น ุ ภา ค H ห ล ุ ต อ อ ก ม า ให ้ ต ร ว จ พ บ 


bs r Яа» m yy t= 
ไต ้ ย ึ ง อ น ุ ภา ค ผ บ ั ก ็ ต ื อ “โป ร ต อ น ” แล ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า โป ร ต อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย (subatomic 


particles) ท ี ม ื อ ย ู ่ ใน ท ุ ก ๆ ชา ต ุ 


น ิ ว ต ร อ น แล ะ อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย ใน อ ะ ต อ ม 


ห ล ั ง จ า ก ร ั ท เธ อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ค ้ น พ บ โป ร ต อ น จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ส แต ่ ล ะ ธา ต ุ ก ็ ถู ก เร ี ย ก ว ่ า 
“เล ขอ ะ ต อ ม ” (atomic number) เข า ส ง ส ั ย ว ่ า เห ต ุ ไต “ม ว ล อ ะ ต ว ม ” จ ึ ง ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า เล ข 


อ ะ ต อ ม ป ร ะ ม า ณ 2 เท ่ า เข า ค า ต ว ่ า บ ่ า จ ะ ม ื อ น ุ ภา ค อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ง ท ี ่ ม ี ม ว ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ โป ร ต อ น 
แต ่ ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ล า ง ท า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ โป ร ต อ น ภา ย ใน น ิ ว เค จ ี ย ส ด ้ ว ย 


เค ร ื อ ง ต ร ว จ ส อ บ โป ร ต อ น 


ส า ร ก ็ น ํ า ม า 
ท ด ต ส อ บ เช ่ น 
แผ ่ บ พ า ร า ฝัน 


อ น ุ ภา ค น ิ ว ต ร อ ม 


แผ น เบ ล ส ร็ ล เส ี ย ม 


อ บ ท า ค แอ ล ฟา 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ก า ร ค ้ น พ บ น ิ ว ต ร อ น 

ใน ป ี พ . ศ 2475 เจ ม ส ์ แข ต ว ิ ก ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ต ั ง ร ู ป โด ย ไข ้ อ น ุ ภา ค แอ ล ฟา ย ิ ง 
ไป ย ั ง แผ ่ น โล ห ะ เบ อ ร ิ ล เล ี ย ม ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ซน ิ ด ห น ึ ่ ง ห ล ุ ด ฮ อ ค จ า ก แผ ่ น โล ห ะ เม ื ่ อ 
ไห ้ อ น ุ ภา ค น ั ้ น ว ิ ่ ง ต ่ อ ไป ชน ว ั ต ถุ ท ี ่ น ํ า ม า ห ต ส อ บ เช ่ น แผ ่ น พ า ร า ฟิ น ห ร ื อ ว ั ต ถุ อ ื ่ น ๆ 
ท ี น ํ า ม า ท ต ส อ บ จ ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ โป ร ต อ น ด ้ า น ห ล ั ง ว ั ต ถุ น ั ้ น จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า 
อ น ุ ภา ค จ า ก แผ ่ น เบ อ ร ิ ล เล ี ย ม ท ี ่ ว ิ ่ ง ไป ชน แผ ่ น พ า ร า ฟิ น ต ้ อ ง ม ี ม ว ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 
โป ร ต อ น จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ ข น โป ร ต อ น ไห ้ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก บ ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง 
ส า ร อ ื น ๆ ได ้ ซึ ่ ง ภา ย ห ล ั ง ได ้ เร ี ย ก อ น ุ ภา ค น ี ้ ว ่ า “น ี ว ต ร อ น ” 


เม ื ่ อ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย (subatomic particles) ใน อ ะ ต อ ม ค ร บ แล ้ ว ค ร ู 
ส ร ุ ป ร ว ม ไว ้ ใบ ต า ร า ง เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร จ ํ า แล ะ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ Fo 


иза ป ร ะ จ ุ 
РЕ ЗМИ эмүү СС 16x10 C 
โป ร ต อ น 1.66х10* е +1.6х10” с 
นิ ว ต ร อ น 1.66x10% ๑ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 


A Sd м? 
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100 CORE CONCEPTS 2 7 


ไอ โช โท ป ไอ โช โท น แล ะ ไอ โช บ า ร ์ 


“ไอ โซ โท ป ” เป ็ น ค ํ า ท ี ใช ้ เร ี ย ก ธา ต ุ ขน ิ ด เต ี ย ว ก ั น (ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ห ร ื อ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น เท ่ า ก ั บ ) 
แต ่ ม ี เล ขม ว ล ต ่ า ง ก ั น (เพ ร า ะ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น ต ่ า ง ก ั น ) ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไอ โข โท ป ขอ ง С ไต ้ แก ่ 
С.12 แล ะ C14 ต ั ว เล ขด ้ า น ห ล ั ง จ ะ น อ ก ถึ ง เล ขม ว ล ขอ ง ไอ โซ โท ป น ั ้ น ๆ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี 
ห ล า ย ไอ โซ โท ป จ ะ ม ี เส ขม ว ล เป ็ น จ ้ า น ว น ท ศ น ิ ย ม ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เฉ ล ี ่ ย ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง แต ่ ล ะ 
ไอ ้ โซ โท ป ต า ม ป ร ิ ม า ณ ท ี ม ี โน ธร ร ม ชา ต ิ (จ ะ ค ล ่ า ว ไน CONCEPT ถัด ไป ) 


ไอ โซ โท ป ขอ ง ธา ต ุ Ne ถู ก ต ้ น พ บ ค ร ั ้ ง แร ก ใน ป ี พ . ศ .2455 โด ย ท อ ม ส ั น ไต ้ ศึ ก ษา ร ั ง ส ี ท ี 
เก ิ ด ไน ห ล อ ด ส ุ ญ ญ า ก า ศ บ ร ร จ ุ ก ๊ า ข Ne เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว เข า พ บ ว ่ า เม ื อ ไส ่ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ค ร ่ อ ม 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั ง ส ี บ ว ก ว ิ ง ไป ย ั ง แค โท ด จ ะ เก ิ ด ก า ร เบ ี ่ ย ง เบ น เป ็ น 2 แน ว (ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ น ่ า จ ะ ม ี แน ว เต ี ย ว 
เพ ร า ะ ม ี ธา ต ุ ชน ิ ด เด ี ย ว อ ย ู ่ ใน ห ล อ ด ) เม ื ่ อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ผล ก า ร ท ต ล อ ง แล ้ ว ส ร ุ บ ไต ้ ว ่ า แน ว ก า ร เบ น 
ท ั ้ ง ส อ ง น ั ้ น เป ็ น ย น ุ ภา ค จ า ก ธา ต ุ Ме ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี ม ว ล ขอ ง อ ะ ต อ ม ต ่ า ง ก ั น ค ื อ 
Ne-20 uas Ne-22 


“ไอ โซ โท น ” เป ็ บ ค ํ า ท ี ่ ใช ้ เว ี ย ก ธา ต ุ 2 ชน ิ ด ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น เท ่ า ก ั น เช ่ น C-14 f 
จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น เป ็ น 8 แล ะ ชา ต ุ 0-16 ม ิ จ ํ า น ว น น ิ ว ต ร อ น เป ็ น 8 เช ่ น ก ั น ต ั ง น ั ้ น 6-16 ก ั บ 


0-16 จ ึ ง เป ็ น ไอ โซ โท น ก ั น 
9 “ไอ โซ บ า ร ์ ” เป ็ น ค ํ า ท ี ใช ้ เร ี ย ก ธา ต ุ 2 ชน ิ ต ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั น เช ่ น C-14 ก ั บ N-14 
. เย ็ บ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี เล ขม ว ล เท ่ า ก ั น จ ึ ง ถื อ ว ่ า เป ็ น ไอ โซ บ า ร ์ ก ั น 
“ไอ โข อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ” ห ม า ย ถึ ง อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น ขอ ง ธา ต ุ ได ๆ ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เห ม ื อ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น OF ก ั บ Ne ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 


เป ็ น 2 8 ห ร ื อ แบ บ แส ด ง อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล เป ็ น 15° 25° 2р’ เห ม ื อ น ก ั น 


ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ร า ต ุ 


จ า ก ก า ร ท ี ชา ต ุ ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ไอ โย โท ห ป ท ํ า ให ้ ธา ต ุ น ั ้ น ๆ ม ี ค ่ า ม ว ล อ ะ ต อ ม ม า ก ก ว ่ า 1 ค ่ า ซึ ่ ง ใน 

ธร ร ม ชา ต ิ ธา ต ุ แต ่ ล ะ ขน ิ ต ก ี จ ะ ม ี ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง แต ่ ล ะ ไอ โข โท ป ต ่ า ง ๆ ก ั น ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ 

ห น ึ ่ ง ๆ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ได ้ ม า จ า ก ก า ร เฉ ล ี ่ ย (แบ บ ถ่ ว ง น ้ า ห น ั ก ) ต า ม ป ร ี ม า ณ ข อ ง แต ่ ล ะ ไอ โจ โท ป ่ ท ี ่ 

s ม ี โน ธร ร ม ชา ต ิ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ธา ต ุ Ne ม ี ไอ โข โท ป ใน ธร ร ม ชา ต ิ เป ็ น Ne-20 ay 99.5% แล ะ 
เป ็ น Ме-22 в 0.5% จ ะ ค ํ า น ว ณ ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 
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จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น เม ื ่ อ น ํ า ส ม ก า ร ต ั ง ก ล ่ า ว ม า ใช ้ จ ร ิ ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ม ว ล 
อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ย ท ุ ก ค ร ั ้ ง จ ะ ใช ้ เว ล า ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ม า ก พ อ ค ว ร (ย ิ ่ ง ถ้า ธา ต ุ บ ั ้ น ๆ ม ี ม า ก ก ว ่ า 2 
ไอ โซ โท ป ก ็ ย ิ ่ ง ต ้ อ ง ต ิ ด เล ขม า ก ขึ ้ น อ ี ก ) ค ร ู จ ึ ง ขอ เส น อ ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ แ บ บ จ ิ น ต ภา พ ค ื อ “น ึ ก เป ็ น 
ภา พ เส ้ น จ ํ า น ว น ” ซึ ่ ง จ ะ ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด เว ล า ได ้ ม า ก ท ี เด ี ย ว ค ร ู จ ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ฝึก ค ิ ต ม ว ล 
อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ย โด ย ว ิ ธี “ใช ้ เส ้ น จ ํ า น ว น ” ท ี ล ะ ขั ้ น จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป ปี้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 51 ฟอสฟอรัส ใน ธร ร ม ซา ต ิ ม ี 2 ไอ โข โท ป ค ื อ 6-31 (97.4%) แล ะ Р-30 (26%) 
จ ง ห า ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ธา ต ุ ฟอสฟอรัส 


แน ว ค ิ ด ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง Р = (30х0.026) + (31x0.974) = 30.974 
ว ิ ธี ล ั ด ขั ้ น แร ก ท ี ่ ต ้ อ ง ท ํ า ค ื อ ห า ไอ โซ โท ป ห ล ั ก ท ี ่ ม ิ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน ธร ร ม ชา ต ิ ก ่ อ น ซึ ่ ง ก ็ ค ื อ 9.31 ม ื อ ย ู ่ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
ต ่ อ ม า ก ็ จ ิ น ต น า ก า ร ถึ ง เส ้ น จ ํ า น ว น โด ย ม ี เล ขม ว ล ขอ ง แต ่ ล ะ ไอ โข โท ป อ ย ู ่ ใน เส ้ น จ ํ า น ว น เส ้ น น ี ้ 
(เพ ร า ะ ค ่ า ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย จ ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ ว ง ค ่ า 30 - 31 แน ่ น อ น ) 
ขั ้ น ท ี ่ 1 ส ร ้ า ง เส ้ น จ ํ า น ว น แล ะ ม า ร ์ ค จ ุ ด ห ล ั ก ขั ้ น ท ี ่ 2 ค ิ ด ร ะ ย ะ ก า ร ต ึ ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ไป จ า ก จ ุ ด ห ล ั ก 


ร ะ ย ะ ท ี ่ ล ึ ง = "кт. - 30) = 0026 


М. 
Салит тым a 1 + 
30 31 | * 
30 31 


ค ร ู จ ะ ม า ร ์ ค จ ุ ด 31 ไว ้ บ บ เส ้ น จ ํ า น ว น (เพ ร า ะ เป ็ น ไอ โซ โท ป ห ล ั ก ค ่ า ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย จ ะ ใก ล ้ ค ่ า น ี ้ ) 
จ ี น ต น า ก า ร ต ่ อ ว ่ า ўя 30 บ น เส ้ น จ ํ า น ว น จ ะ ดึง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย จ า ก จ ุ ด 31 ไป ท า ง ข้ า ย 

แล ้ ว เร า ก ็ ม า ค ิ ด ต ่ อ ว ่ า จ ุ ด 30 จ ะ ต ึ ง ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ไป ได ้ ร ะ ย ะ เท ่ า ได บ น เส ้ น จ ํ า น ว น 

โด ย ค ิ ด จ า ก йр a x % ขอ ง ไอ โซ โท ป นั ้ น ) แล ้ ว ห า ร ด ้ ว ย 100” ดั ง ร ู ป 
จ ะ ได ้ ค ่ า ค ่ เจ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 31 - 0.026 = 30.974 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 21 of 352 


100 CORE CONCEPTS 12 9 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 5 1 จ ง ห า ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ธา ต ุ ต ่ อ ไป น ี ้ ด ้ ว ย ว ิ ธี ต ร ง แล ะ ว ิ ธี เส ้ น จ ํ า น ว น 
а) ธา ต ุ ศ ล อ ร ี น ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ิ 2 ไอ โข โท ป ห ล ั ก ค ื อ ๕ 1-35 (75.3%) แล ะ C เ -37 (24.2%) 
๒ ) ธา ต ุ โพ แท ส เข ี ย ม ใบ ธร ร ม ขา ต ิ ม ี 2 ไอ โข โท ป ห ล ั ก ค ื อ K-39 (93.3%) แล ะ K-41 (6.7%) 


a ыы e 4 „ i 
ก า ร จ ี ิ น ต น า ก า ร ต ด ้ ว ย ว ิ ธี ใช ้ เส ้ น จ ํ า น ว น น ี ้ ไน ช่ ว ง แร ก ขอ ง ก า ร ฝึก อ า จ จ ะ ได ้ ค ํ า ต อ บ ช้ า ก ว ่ า 
ก า ร ค ํ า น ว ณ ต ร ง ๆ จ า ก ส ม ก า ร แต ่ ห า ก ม อ ง อ ย ่ า ง เป ็ น เห ต ุ เป ็ น ผล เป ร ี ย บ เท ี ย บ ต ั ง ต า ร า ง จ ะ 


ห บ ว ่ า ก า ร จ ิ น ต น า ก า ร ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล ส ู ง ก ว ่ า 


ใช ้ ใต ้ ด ี ก ั บ ก า ร จ ด บ ั น ท ึ ก แล ะ ท ํ า ข้ อ ส อ บ อ ั ต น ั ย | ใช ้ ได ้ ด ี ก ั บ โจ ท ย ์ ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง แส ด ง ว ิ ธี ท ํ า แล ะ ใช ้ 
s อ า จ ท ด บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ อ า ศั ย ก า ร ค ี ด 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ํ า จ า ก ล สม ก า ร 

ต ้ อ ง ห ต เล ข ใช ้ ก า ร เข ี ย น ด ้ ว ย ม ื อ 
ซึ ่ ง บ ี ขึ ต จ ํ า ก ั ด ขอ ง ค ว า ม เง ็ ว โน ก า ร เข ี ย น 


ธิ น ต น า ก า ร เป ็ น ห ล ั ก ซึ ง ก า ร ค ิ ด ใน ส ม อ ง เร ็ ว 
ก ว ่ า ก า ร เข ี ย น ม า ก ย ิ ่ ง ฝึก บ ่ อ ย ๆ 
ก ็ จ ะ ย ิ ง ค ิ ด ใต ้ เร ็ ว 


เร า ล อ ง ม า ต ู ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ย า ก ขึ ้ น ม า อ ี ก ร ะ ด ั บ ใน ต ้ ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 52 ธา ต ุ Си ม ี ไอ โข โท ป ใน ธร ร ม ชา ต ิ 3 ไอ โซ โท ป ค ื อ Cu-64 (ม ี 52.7%), Cu-63 @ 45.3%) uas 
Cu-62 (ม ี 2.0%) จ ง ห า ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ย ขอ ง Cu 


แน ว ค ิ ด โจ ท ย ์ ข้ อ น ี ้ ห า ก ค ิ ด แบ บ ว ิ ธี ต ร ง จ ะ ได ้ ค ํ า ต อ บ จ า ก ส ม ก า ร 
บ ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง Си = (64х0.527) + (63х0.453) + (62%0.020) = 63.5 


ว ิ ธี ล ั ด เร า ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร ห า ค ํ า ต อ บ ได ้ โด ย “ว ิ ธี เส ้ น จ ํ า น ว น ” 
จ ะ ยะ ท ี ่ ร ุ ด 4з бо = 453 x ها‎ - 63) » 0.453 
100 $ 


ร ะ บ : ท ี ่ ค ุ ด 62 ด ึ ง = + шом 
П : 


62 63 64 


ม ว ล ย ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง Cu ค ื อ 64 - 0.453 - 004 = 63.507 
โต ย ผ่ า น ก า ร ค ํ า น ว ณ ต ั ว เล ข ท ี ่ ไม ่ ซั บ ข้ อ น 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 2270887 


10 12 CHEMEASY 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 52 จ ง ห า ม ว ล ย ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ธา ต ุ ต ่ อ โป น ี ้ ด ้ ว ย ว ิ ธี ต ร ง แล ะ ว ิ ธี เส ้ น จ ํ า น ว น 
а) ก ํ า ม ะ ถัน ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี 3 ไอ โซ โท ป ห ล ั ก ค ื อ 5-32 (95.0%), 5-33 (0.75%) шах 5-34 (4.25%) 
b) ซิ ล ิ ค อ น ไน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี 3 ไอ โข โท ป ห ล ั ก ค ื อ S-28 (92.21%), 5-29 (4:686) цах %-30 (3.119) 


ด ตัวอย่าง ท ี ่ 53 Мұ ม ี ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย 24.32 ใน ธร ร ม ขา ต ิ มี ไอ โข โท ป ขอ ง Mg อ ย ู ่ 3 ไอ โซ โท ป ค ื อ Mg-24, Ме-25 
แล ะ Mg-26 โด ย พ บ ว ่ า ม ี Mş-25 อ ย ู ่ 10% จ ง ห า ว ่ า ม ี Mg-24 цах Ме-26 อ ย ่ า ง ล ะ ก ี ่ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 


แน ว ค ิ ด ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี ห 3-26 อ ย ู ่ ก % ห ร ื อ ว ร่ = แล ะ ม ี ме-24 อ ย ู ่ (90- ก 9% ห ร ื อ E . 
ม ว ล อ ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย ขอ ง Ме = Бей ов 398), (25 x 0.10) + (26x л) 
ส ม ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว เส ี ย เว ล า ห า ค ่ า п น า น พ อ ส บ ค ว ร แต ่ ห า ก ใช ้ ว ิ ธี เส ้ น จ ํ า น ว น จ ะ ร ว ด เร ็ ว ก ว ่ า ม า ก 
โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี Mg-26 อ ย ู ่ ก % เช ่ น ก ั น 
ا‎ 632 
ех Й 


ร า บ เท ี ่ คุ ด as B = до x fas- 24) меге 


24.32 


обява >. 0.22 แล ะ ก = 11 
саа алана йа 
ม ี Mş-26 อ ย ู ่ 11% แล ะ Mş-24 Dy 79% ” 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 5.3 จ ง ค ํ า น ว ณ ส ั ด ส ่ ว น โด ย ม ว ล ขอ ง แต ่ ล ะ ไอ โซ โท ป 
а) ธา ต ุ ร ู บ ิ เต ี ย ม (Rb) ม ี 2 ไอ โซ โท ป ห ล ั ก ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ ผิ อ -85 ก ั บ ค ๒ -87 ห า ก ม ว ล อ ะ ต อ ม 
เฉ ล ี ่ ย ขอ ง ร ู บ ิ เต ี ย ม ม ี ค ่ า 55 47 จ ง ห า ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง แต ่ ล ะ ไอ โข โท ป 
б) ธา ต ุ โบ ร ม ี น (BN ม ี 2 ไอ โข โท ป ห ล ั ก ๆ ใน ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ Br-79 ก ั บ 8!-81 ห า ก ม ว ล ย ะ ต อ ม เฉ ล ี ่ ย 
ขอ ง โบ ร ม ี น ม ิ ค ่ า 79.904 จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ แต ่ ล ะ ไอ โซ โท ป 


+ 
Y 
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แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โป บ ร์ 


дай โบ ร ์ ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง อ ะ ต อ ม เก ี ่ ย ว ก ั บ ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ ก ้ า ซ โ ฮ โ ต ร เจ น โด ย 
พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ส เป ก ต ร ั ม แล ะ เม ื ่ อ ร ั ท เธ อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด เส น อ 
แบ บ จ ํ า ล อ ง ย ะ ต อ ม อ อ ก ม า ย ร ธิ บ า ย ถึ ง ก า ร โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ท ี ว ่ า ง ร อ บ ๆ น ิ ว เค ล ี ย ส โบ ร ์ 
ได ้ ต ั ้ ง ข้ อ ส ั ง เก ต ไว ้ ว ่ า 


โบ ร ์ เช ื ่ อ ว ่ า แส ง ส เป ก ต ร ั ม เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า แล ะ ต ้ อ ง ม ี ร ู ป แบ บ 
ก า ร โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง ร ั ท เธ อ ร ์ ฟ อ ร ์ ด ย ั ง ไม ่ ค ้ น พ บ ท ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น 
แส ง ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ โด ย ย ั ง เห ล ื อ พ ล ั ง ง า น บ า ง ส ่ ว น ไว ้ ใช ้ โค จ ร ร อ บ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ต ่ อ ไป 

แม ก ซ์ แพ ล ง ค ์ บ ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ได ้ เลน อ ส ม ก า ร 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ถัง ง า น แล ะ ค ว า ม ถี ขอ ง แส ง 


—— = -- 


| ‚Мм = PE ENN PT }%) 
| เม ื ่ อ โบ ร ์ เข ื ่ อ ม โย ง ส ม ก า ร น ี ้ เข ้ า ก ั บ ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง แส ง . 

кй с = ค ่ า ค ว า ม เร ็ ว แส ง = 3x10" туў) 

| จ ะ ได ้ ส ม ก า ร Е= hA 


เม ื อ น ํ า ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ แส ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ห ล อ ด บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ ไ ฮ โ ต ร เจ น แล ะ ท ต ล อ ง ข้ ้ า 
ด ้ ว ย ก ๊ า ซอ ื ่ น ๆ พ บ ว ่ า “ธา ต ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ เฉ พ า ะ ต ั ว ” แล ะ โบ ร ์ ได ้ 
๑ ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ห ล า ย ร ะ ด ั บ แต ่ ล ะ ว ง เร ี ย ก ว ่ า “ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ” ห ร ื อ 
“sheil" 
๑ เม ื อ อ ะ ต อ ม อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ไม ่ ได ้ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ โค จ ร ไน ร ะ ด ั บ 
“ส ภา ว ะ พ ื ้ น ” (ground state) ห ร ื อ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ว ง ใน ส ุ ด 
๑ เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ จ ะ ขึ ้ น ไป โค จ ร ท ี ่ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ส ู ง ขึ ้ น 
ห ร ื อ ว ง น อ ก ๆ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า “ส ภา ว ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ” (excited state) 
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๑ เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ ว ง โค จ ร จ า ก shell ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า ม า โต จ ร ไน shell ท ี ่ ต ํ า ก ว ่ า 
จ ะ ค า ย พ ล ั ง ง า น บ า ง ส ่ ว น อ อ ก ม า โน ร ู ป ขอ ง แส ง ล เป ก ต ร ั ม 
ค า ย พ ล ั ง ง า น แส ง 5 ต ู ต พ ล ั ง ง า น 


อ (โซ 


เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ให ้ ต ่ า ล ง เป ล ี ่ ย บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า บ ให ้ ส ู ง ขึ ้ น 
ข้ อ ส ร ุ ป ต ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ โบ ร ์ ได ้ เส น อ อ อ ก ม า เป ็ น แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม Planetary model 
(เพ ร า ะ ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ล ้ า ย ว ง โค จ ร ขอ ง ด า ว เค ร า ะ ห ์ โบ ร ะ บ บ ส ุ ร ิ ย ะ น ั ่ น เอ ง ) 


ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ส เป ก ต ร ั ม 


แบ บ จ ํ า ล อ ง น ี ้ ศึ ก ษา จ า ก อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โต ร เจ น ซึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ี ย ง 1 ต ั ว ไน ภา ว ะ ป ก ต ิ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ โค จ ร อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ พ ื ้ น (ground state, ว ง ใน ส ุ ด ) ซี่: มี พ ล ั ง ง า น ต ํ า แต ่ เม ื ่ อ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ภา ย น อ ก ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น (อ า จ จ ะ เป ็ น พ ล ั ง ง า น แส ง ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ 
ห ล ว ด บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ ไฮ โด ร เจ น ) อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ขึ ้ น ไม ่ ส “ม า ร ถ โ ค จ ร ท ี ่ ร ะ ด ั บ เต ิ บ ได ้ 
จ ึ ง เป ล ี ่ ย น ร ะ ด ั บ ม า โค จ ร ท ี ่ ว ง น อ ก ๆ อ า จ จ ะ เป ็ น | М ห ร ื อ О ห ร ื อ โก ล ก ว ่ า บ ั ้ น ขึ ้ น ก ั บ พ ล ั ง ง า น 
ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น เข ้ า ไป 


4 
КӨ 
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100 СОВЕ СОМСЕРТ5 13 


ใน จ ั ง ห ว ะ ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น น ั ้ น ใช ่ ว ่ า จ ะ ด ู ด ก ล ื น พ ล ั ง ง า น เท ่ า ไต ก ็ ได ้ แต ่ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ต ู ด ก ล ิ น พ ล ั ง ง า น ใน “ป ร ิ ม า ณ เฉ พ า ะ ค ่ า ” ท ี ่ พ อ ด ี ก ั บ ก า ร ขึ ้ น ไป อ ย ู ่ โน ว ง โค จ ร อ ื ่ น 
ที ่ ส ู ง ก ว ่ า บ ั ้ น จ า ก ร ู ป ส ม ม ต ิ ใน ส ภา ว ะ พ ื ้ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ โค จ ร ใน ร ะ ด ั บ ว ง K ซึ ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ต ั ว 
น ี ้ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ส น ์ อ ย ู ่ 2 eV (อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โว ล ต ์ ) เม ื ่ อ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ภา ย น อ ก ด ้ ว ย 
พ ล ั ง ง า น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว น ี ้ จ ะ ด ู ต ก ล ื น พ ล ั ง ง า น ได ้ ห ล า ย ค ่ า แต ่ ต ้ อ ง เป ็ น ค ่ า เฉ พ า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ถ้า ด ู ต ก ล ื น พ ล ั ง ง า น เข ้ า ม า 3 еу อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว น ี ้ ก ็ จ ะ ม ี พ ล ั ง งา น ใน ต ั ว เป ็ น 5 еу ซึ ่ ง พ อ ด ี ก ั บ 
ก า ร ขึ ้ น ไป โค จ ร ใน ว ง L แต ่ ห า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ู ต ก ล ื น พ สั ง ง า น เข ้ า ม า 9 ev ก ็ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ร ว ม 
เป ็ น 11 ev แล ะ เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ย ้ า ย ม า โค จ ร ท ี ่ ว ง 0 


แต ่ โด ย ธร ร ม ชา ต ิ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ ใน ส ภา ว ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ไต ้ น า น ๆ เพ ร า ะ ไม ่ 
เส ถี ย ร จ ึ ง พ ย า ย า ม จ ะ ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ล ต ร ะ ต ั บ ว ง โค จ ร ให ้ ต ่ า ล ง ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เส ถี ย ร 
ม า ก ขึ ้ น ก า ร ค า ย ห ล ั ง ง า น น ี ้ ก ็ จ ะ ค า ย อ อ ก ม า เป ็ น ค ่ า เฉ พ า ะ เช ่ น ก ั น ส ม ม ต ิ ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ห น ึ ่ ง 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ น ไป โค จ ร อ ย ู ่ ใน ว ง М ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น 10 eV เม ื ่ อ ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า 5 @ йек 
เห ล ื อ พ ล ั ง ง า น ไน ต ั ว อ ย ู ่ 5 eV ซึ ่ ง เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ก ล ั บ ม า โค จ ร ไน ว ง L พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค า ย อ อ ก ม า น ี ้ จ ะ 
ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง แส ง ท ี ่ เร า เร ี ย ก ว ่ า “ส เป ก ต ร ั ม ” 


ใน ท า ง ว ี ท ย า ศา ส ต ร ์ 1.0 еу ค ื อ พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ 1.6%10 7) ห า ก เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย 
พ ล ั ง ง า น 5 ev ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค า ย อ อ ก ม า เป ็ น ห น ่ ว ย “จ ุ ล ” ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า 8.0%10 ” J ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ 
บ ํ า ม า ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เพ ื ่ อ ให ้ ท ร า บ ส ี ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ได ้ 


TEY อ น ุ ก ร ม 
є 
อ น ุ ก ร ม 127 еу Paschen 
Balmer 12.1 еу 
10.2 eV 
อ น ุ ท ร ม 
^ 0 ๑ ง < Brackett 


๐ 5 43 1 


AL //] 


ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ใน แต ่ ล ะ ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ ั ้ น ไม ่ ได ้ ม ี ค ่ า เป ็ น 
เล ข ท ี ่ ล ง ต ั ว แล ะ ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ม า ไน ร ู ป แส ง ส เป ก ต ร ั ม น ั ้ น ม ี ก า ร แบ ่ ง 
อ อ ก เป ็ น ห ล า ย ร ู ป แบ บ โด ย แบ ่ ง ต า ม “ว ง โค จ ร ป ล า ย ท า ง ” ท ี ่ อ ี เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ไป อ ย ู ่ ห ล ั ง จ า ก ค า ย 
พ ล ั ง ง า น แล ้ ว แต ่ ล ะ ร ู ป แบ บ เร ี ย ก เป ็ น “series” ห ร ื อ “อ น ุ ก ร ม ” ส เป ก ต ร ั ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ล ่ อ ย 


อ อ ก ม า น ั ้ น ม ี ห ล า ย ค ่ า พ ล ั ง ง า น 
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ห า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ย ้ า ย ว ง โค จ ร จ า ก ชั ้ น ไต ๆ ล ง ม า ย ั ง ชั ้ น ท ี 1 (os К) เ แ ป ก ต ร ั ม ท ี ป ล ่ อ ย 
อ อ ก ม า จ ะ ถู ก จ ั ด อ ย ู ่ โน อ น ุ ก ร ม ขอ ง ไล ม า น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง แส ง UV ม น ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได ้ 
ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า ส ่ ว น อ น ุ ก ร ม ท ี เร า น ิ ย ม ศึ ก ษา ก ั น ใน ร ะ ด ั บ ม . ป ล า ย ค ื อ อ น ุ ก ร ม บ ั ล เม อ ร ์ ซิ ่ ง เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ ย ้ า ย ว ง โค จ ร จ า ก ขั ้ น ไต ๆ ล ง ม า อ ั ง ขั ้ น ท ี ่ 2 (ว ง 1) 
จ ะ ป ล ่ อ ย ค ล ื ่ น แส ง ใน ช่ ว ง ท ี ่ ต า ม อ ง เห ็ น ได ้ (uisible light) ส ่ ว น “อ น ุ ก ร ม พ า ส เซน” น ั ้ น จ ะ ให ้ 
แส ง ใน ช่ ว ง อ ิ น ฟ ร า เร ต UR) ท ี ่ ต า เร า ม อ ง ไม ่ เห ็ น 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แล ะ ค ว า ม ถี ่ 
ขอ ง ส เป ก ต ร ั บ 


ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ท ี ่ ต า ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ม ี ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ช่ ว ง 400 ถึ ง 700 น า โน 
เม ต ร [บ า ง ต ํ า ร า ก ็ จ ะ เป ็ น 380 - 740 пт) ห า ก เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ง เดินทาง ขอ ง แส ง ก ั บ ก า ร 
เด ิ น ขอ ง ค น แส ง เด ิ น ท า ง ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 300 ล ้ า น เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ส ม ม ต ิ เท ี ย บ ก ั บ ค น เด ิ น ใน 
ร ะ ย ะ ท า ง 30 เม ต ร ไน เว ล า 1 น า ท ี น า ย ม ่ ว ง เป ็ น ต ั ว แท บ ขอ ง แส ง ส ื ม ่ ว ง แล ะ น า ย แต ง เป ็ น 
ต ั ว แท น ขอ ง แส ง ส ี แด ง 


эби 30 wos ใน 1 บ า ท ี 


น า ย ม ่ ว ง ต ั ว เล ็ ก ก ว ่ า ม ี ช่ ว ง ก ้ า ว ส ั ้ น ก ว ่ า ก า ร เต ิ น ให ้ ถึ ง ท ี ่ ห ม า ย พ ร ้ อ ม ๆ น า ย แด ง ต ้ อ ง ก ้ า ว 
ถึ ง 20 ก ้ า ว แล ะ ต ้ อ ง ก ้ า ว ถี ่ ก ว ่ า น า ย แด ง จ ั ง ห ว ะ ก ้ า ว เด ิ น ท ี ่ ถึ ก ว ่ า น า ย ม ่ ว ง ย ่ อ ม เห น ื ่ อ ย ก ว ่ า แล ะ 
ใช ้ พ ล ั ง ง า น บ า ก ก ว ่ า น า ย แต ง จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า 
๑ ค ว า ม ถี ่ จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ ะ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ค ว า ม ถี ่ แล ะ 
พ ล ั ง ง า น 
๑ แส ง ส ี ม ่ ว ง ม ี พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ถื มา ก ก ว ่ า แส ง ส ี แด ง ส ่ ว น แส ง ส ี แต ง ม ี ค ว า ม ย า ว ค ถื ่ น ย า ว 
ก ว ่ า แส ง ส ี ม ่ ว ง 
เน ื ้ อ ห า ใน ส ่ ว น น ี ้ น ั ก เร ี ย น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ค ํ า น ว ณ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ห ล ั ง ง า น 
(Е), ค ว า ม ถี ่ (ก แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น (А) โด ย ม ี ส ม ก า ร อ ย ู ่ 3 ส ม ก า ร ไต ้ แก ่ 
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ก = 6626%10™ Fs 


| ส ม ก า ร ขอ ง แพ ล ง ค ์ : En 
ค ํ า ค ง ก ็ ชอง แพ ล อ ศ์ 
ส ม ก า ร ค ว า ม เร ็ ว แส ง : c = Àf 
с = Зх? туз ค ว า ม เว แส ง he 
ส ม ก า ร ร ว ม : 8 = ซึ 
he = 2%0” ห ร ื อ 20х09 


ส ม ก า ร ท ั ้ ง 3 Û ใช ้ ห า ค ่ า ต ั ว แป ร Е f แล ะ А ซึ ่ ง ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ื อ ข่ ว ง ค ่ า 
ขอ ง ค ํ า ต อ บ เม ื ่ อ จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ั ญ ก ร ณ์ (ล ะ 10 | 1 < ล < 10) แล ้ ว 


UV uw น้า ง ิ น ш เห ล ื อ ง ส ั ม แด ง เล 
400-450 450-490 490-580 580-600 600-520 620-700 nm 
А 4х10'т 5 ร 10 ” ๓ 6x107m 7х10'т 
Ё o 7510H 6x10 H2 Sx10M Hz 4 3 ะ 109 Hz 
Е 510") 4x10") 33x10) 28x10") 
* © ง а 9 .% ~ 4 а. 22 
AE เป ็ น พ ล ั ง ง า น ใน ห น ่ ว ย “qa” ม ั ก จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10 ถึ ง 10 J 
ค ่ า f เป ็ น ค ว า ม ถี ่ ใน ห น ่ ว ย “ร อ บ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ” ม ั ก จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10” ถึ ง 10° Hz 
a ‚ ๑ « = 1 $ ЕЧ * 
HA เป ็ น ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ บ ใน ห น ่ ว ย “เม ต ร ” ม ั ก จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10° ถึ ง 10 m 


แล ้ ว จ ึ ง ค ่ อ ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น “น า โน เม ต ร ” ห ล ั ง ค ํ า น ว ณ เ ส ร ็ จ 


ขั ้ น ต ่ อ ไป เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ํ า น ว ณ ไ น ส ใต ล ์ พ ิ เศ ษ เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ส า บ า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า 
ค ํ า ต อ บ ไต ้ ร ว ต เร ็ ว แล ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ค ่ า ค ํ า ต อ บ จ ร ิ ง ซึ ่ ง จ ะ ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด เว ล า ใน ก า ร ค ิ ต 


ต ั ว อ ย ่ า ง ค ี ่ 71 จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถิ ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ห ล ื ่ น จ า ก ค ่ า พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ก ํ า ห น ต ให ้ 
(а) 5.60х10'*) (6) 50x10 J 
ว ิ ธี ท ํ า (8) 5.60x10 J ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ ด ้ ว ย Е = hf | ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด ้ ว ย E = = 
ย | х 
5.60%107” = (6.625%10 Y | 50х10” = 20х10730 
5.60%10”19 | À 
= 625x1073 cp 20х10726 
ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ไต ้ = ร 60%10 15 
5.60х3 15 จ 20 5 0.8 
а ว ร “0 พ ล ว ร ว ว ว ร ล 6 
fæ 33 ร 6 À = 36x107 
е À а 36%100%10 
f= 085х10°=85х10 Hz | А = 360 ก 
ค ํ า จ ร ิ ง f = 845x10" Hz ค ํ า จ ร ึ ง А = 357x107 
ก า ร ค ู ณ ด ้ ว ย 3 ท ั ้ ง เศ ษ แล ะ ส ่ ว น จ ะ ช่ ว ย ป ร ั บ ให ้ ห ร ื อ 357 ก กา 
ต ั ว ส ่ ว น ป ร ะ ม า ณ เ ป ็ บ 20 น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ใต ้ 


| 
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(Ы) 8.5010 | ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ ด ้ ว ย E = hf | ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด ้ ว ย E = = 
8.50%107” = (6.625x10% TE 
fa 250x10 000010 ити 
= 662510734 ы 
ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ได ้ 2 = 2 โร 2 
ธ .50%3 น่ A.50x107 
= 2s 20 ค ขอ ธั อ = ม == ม มั รึ %233 
fa อ 6 ร 10° сарај 
20 7 А = 233x107 
f= 125x10" Hz А = 233 x100 x 10? 
А ж 233 ก ทา 


| คํา จ ร ิ ง А = 235 % 10”7 ห ร ื อ 235 ก ก 
l 


โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 71 ก า ร ค ้ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ า ก ค ่ า พ ล ั ง ง า น ส เป ก ต ร ั ม 
а) จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น 45x10". 
b) จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น 30x10 J 


อย่างไรก็ตาม ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ก ็ ต ้ อ ง ฮา ศั ย ไห ว พ ร ิ บ แล ะ ท ั ก ษ ะ เร ื ่ อ ง เศ ษ ส ่ ว น ท า ง 
ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ม ั ย ท ี ่ เร ี ย น ก ั น ต อ น ป ร ะ ถม ศึ ก ษา เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า เศ ษ ส ่ ว น เช ่ น ใน 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 7.1 (๒ ) ใช ้ ไห ว พ ร ิ บ ไน ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ขอ ง 215 ไป เป ็ น = ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ ค า 
ขอ ง Е ไป เป ็ น т; = > เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ขึ ้ น แล ะ ใช ้ ศั ก ษ ะ ค้ า น เศ ษ ต ่ ว น เ พื ่ อ เป ล ี ่ ย น “8 Е ร เป ็ น ร รู ห ร ื อ 
0.33 แล ะ เป ล ี ่ ย น 2 ร ป็ น 1.25 น ั ้ น เอ ง эе тн A 
เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ผู ้ ท ี ่ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข ช่ ว ย ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ แต ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร พ ย า ย า ม ฝึก ห า ค ํ า ต ่ อ บ ด ้ ว ย 


ต น เอ ง ส ั ก ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ ่ ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 72 จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ า ก ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ต ่ อ ไง น ี ้ 


(a) 24x10" Hz (b) 6.2x10" Hz 
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ว ิ ธี ทํา (а) 24%107 Hz ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ด ้ ว ย Е = Һ | ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด ้ ว ย < = Af 


ม 1 
Е = (sas "удана $j HT 
E = (6.625X2.4)x10 
แง 
ใช ้ ไห ว พ ร ิ บ ช่ ว ย ค ิ ด เล ข โ ด ย 2.4%1014 


5 4 " 
E = (6. 6253 ° А oe 


А = 1.25 x 1000 x 107° 
А = 1250 пт 


Е = 20х0,8х10° = 16x10” 
Е = 16%10” J 


ค ่ า จ ร ิ ง = 1.6%10 ” J 

ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ด ้ ว ย Е = hf 
E = (6.625х10%6.2х10') 
E = (6.625/6.2)х10° 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ด ้ ว ย ๐ 
3x10" = 266.2%10“) 


(b) 6.2«10“ Hz 


3x10” , 

ใช ้ โห ว ห ร ิ บ ข่ ว ย ค ิ ด เล ข โ ด ย A Te 
1 Є; é 

ЕЗ (625310 А = © x10 =0.5x10 


А =05x1000x10° т 

Л % 500 nm แต ่ ค ํ า จ ร ิ ง ต ้ อ ง น ้ อ ย ก ว ่ า น ี ้ 
เล ็ ก น ้ อ ย เพ ร า ะ เว ร า ล ต ค ่ า ต ั ว ส ่ ว น จ า ก 6.2 เป ็ น 6 
ต ่ า จ ร ิ ง А = 048х10° m ห ร ื อ 480 пт 


Е = 20х21х10° =42х10 
Е є 42х10" J 


#193: Е = 4.1%10 ” ) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 72 ก า ร ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น จ า ก ค ่ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม 4 
з) จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 1.8«10 ' Hz 
Ы) จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 4.2%10” Hz 


' І จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 7.2 ใน ส ํ า ด ั บ แร ก เร า ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า Е ได ้ ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ก า ร ห า ค ่ า А ใน 
"ร ถี ป ร ะ มา ก ค ่ า * ว ะ ให ้ ท ํ า ท ี “ 
ไห ล ้ เค ี ย ง ค ํ า ต ช บ จ ร ิ ง ใบ เว ส า ขั ้ น ต ่ อ ไป ล с =% ห ร ื อ อ = Ж. ก ็ ได ้ แต ่ ท ี ่ ค ร ู ไม ่ เล ื อ ก ใช ้ 


จ ั ม ส ั ้ บ โด ย ใน ช่ ว ง แร ถก ขอ ง 
ก า ร ฝึก ถ้า จ ค ล จ ด เค ล ื ่ อ น ไป ส ี ม ภา ร 5 = = © ก ็ ด ้ ว ย เห ต ุ ผล ค ื อ ค ่ า ขอ ง E anil; ม า จ า ก ก า ร ค ํ า น ว ณ แ บ บ 


“5 1 ล ตรา อ า จ ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น อ ย ู ่ (ถ้า จ ะ ให ้ ค ํ า น ว ณ แ บ บ ค ่ า จ ร ิ ง เป ๊ ะ ๆ Й 
บ ป เร อ ย ๆ จ ะ เต ค า ต อ น 
แม ่ ม ย ํ า ยื ้ น ค ี ลํา ค ิ ญ ค ื อ ไม ่ จ ิ ะ เส ี ย เว ส า ไป โต ย ไม ่ ค ุ ้ ม ค ่ า ) ก า ร ใช ้ ส ม ก า ร ๐ = Àf จ ะ ดี ก ว ่ า เพ ร า ะ ใช ้ ค ่ า ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ให ้ 


ค ว ร ใช ้ เค ร ื อ ง ค ิ ด เล ย ช่ ว ย ค ิ ต ใน ต ั ว ซ ย ่ า ง ท ี ่ 7.1 ค ็ เช ่ น ก ั น เร า ไม ่ ห า ค ่ า A ใน ขั ้ น ท ี ่ 2 จ า ก ส ม ก า ร с = Af เพ ร า ะ ค ่ า ! ท ี ่ ได้ 
แต ่ ให ้ ใช ้ ต ร ว จ ว ท คํา ด อ บ ม ใด้ ว ่ า 8 ๆ i 
“ท ํ า ป ร ะ ม า ก ” ขอ ง ธา ใก ล ้ ก ั บ จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ใ น ขั ้ น แร ก อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ต ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก แต ่ เร า จ ะ เล ื อ ก ใช ้ 


т бл ส ม ก า ร Е = £ ซึ ่ ง ใช ้ ค ่ า [ ท ี ่ โจ ท ย ์ ค ํ า ห น ด ม า ให ้ แต ่ แร ก ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 73 จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น แล ะ ค ว า ม ถี ่ จ า ก ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ชอง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ก ํ า ห น ต ให ้ 


(a) 450 пт (b) 630 nm 


` - hc 
ก ร ร ก ้ า น ว ณ ห ล ั ง ง า น ด ้ ว ย Еа 
แป ล ง ค ํ า А เป ็ น 4 5«10 m ก ่ อ น 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ผ่ า น ม า he ม ี ค ่ า 20«10° 
кы 29510726 
45х10-7 


ว ิ ธี ท ํ า (а) 850 пт 


20 -19 
Еж 45 <0 ต ั ด ท อ น เล ข ไ ด ้ 


Ея — х10° 2444109) 


(0) 630 nm 
แป ล ง ค ่ า ภิ เป ็ น 63x10 m ก ่ อ น 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ผ่ า น น า he ม ี ต่า 20x10” 
20x10726 
= 63x107 
20 19 
Е= 12 s10 
ง е aN 
бн = 317 
Е я 317x10") 
ค ้ า จ ร ึ ง Е » 3. 1 ส ม 10 ” ) 


โจ ท ย ์ ฝัก กี่ 73 | 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ ด ้ ว ย < = Af 
3x10" = (@5х10°)' 

f 3%109 
3 4.5х10-7 


ts ร x10” = 0.67%10“ 


f = 67x10" Hz 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ถี ่ ด ้ ว ย с = Àf 


3х10° = (63х107)( 


3х10* 
= 
63x107 


f จ ั ด ท อ น เล ข ไ ด ้ 


1 152 59, 35 
Ға СЕ «10 =5х10 
f ~ 05х10 = 5.10 Hz 


ต ํ า จ ร ิ ง # = 475x10" Hz 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ํ า น ว ณ ท ี ่ ผ่ า น ม า ค ร ู ต ั ้ ง ไจ จ ะ ส ื ่ อ ไห ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น ว ่ า ว ิ ธี ก า ร ค ิ ด ห า 
ค ํ า อ บ ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ นั้ น ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ฝึก ผ่ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ “ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ค ่ า ท ี ใก ล ้ เค ี ย ง 
ค ํ า ต อ บ แล ะ ต ้ อ ง ไม ่ ใช ้ เว ล า ม า ก เก ิ น ส ม ค ว ร (ส ํ า ห ร ั บ ข้ อ ส อ บ แบ บ ป ร น ั ย ) แต ่ ห า ก เป ็ น ข้ อ ส อ บ 
ท ี ่ ต ้ อ ง แส ด ง ว ิ ธี ท ํ า โต ย ล ะ เอ ี ย ต ใน ล ั ก ษ ณะ น ั ้ น ผู ้ อ อ ก ข้ อ ส อ บ จ ะ ให ้ เว ล า ใน ก า ร ค ิ ด แล ะ ท ํ า 
ม า ก ก ว ่ า แบ บ ป ร น ั ย น ั ก เร ี ย น ศว ร ค ํ า น ว ณ ค ํ า จ ร ิ ง อ อ ก ม า ต ร ง ๆ โด ย ใช ้ เท ค น ิ ค ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ใน 
ก า ร ค า ต คะ เน ค ํ า ต อ บ ห ร ื อ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ถู ก ต ้ อ ง ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ท ด เล ข ผ ิ ด พ ล า ด แล ะ เล ี ย 
ค ะ แน น จ า ก ก า ร ค ิ ด เล ข ผิ ด แบ บ ไม ่ น ่ า จ ะ ผิ ต ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ได ้ บ ่ อ ย ๆ ใน ร า ย ท ี ่ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข ต ิ ด เป ็ น 


ฉิ ส ั ย ไม ่ พ ย า ย า ม ฝึก ค ิ ด เล ขด ้ ว ย ต น เอ ง 
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0.0001 nm 001% 10 ค ๓ 1000 от 0.01 ст 


น อ ก จ า ก ท า ร ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น แล ้ ว จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ร า บ ช่ ว ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แต ่ ล ะ 
ย ่ า น โต ย เฉ พ า ะ ช่ ว ง ท ี ่ ต า ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ได ้ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ย ่ า น ท ี ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง ไม ่ เห ็ น ด ้ ว ย 


"v v 
แส ด ง ต ั ง ร ู ป ต า น บ น 


ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม 

ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ก ็ ค ื อ จ ํ า น ว น ก า ร ป ล ่ อ ย ส เป ก ต ร ั ม ใน แต ่ ล ะ ค ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ใน ช่ ว ง 
ว ล า ห น ึ ่ ง ถ้า จ ะ พ ู ด ให ้ เข ้ า ไจ ง ่ า ย ๆ ค ร ู จ ะ ขอ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ส ม ม ุ ต ิ ว ่ า ม ี ก ๊ า ข Н, อ ย ู ่ 5 โม ล ใน 
ห ล อ ด เม ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ให ้ เก ิ ต แส ง (โม เล ก ุ ล ขอ ง H จ ะ แต ก ต ั ว เป ็ น อ ะ ต อ ม แล ะ 
ไอ อ อ น ) แล ้ ว ต ร ว จ ส อ บ ส เป ก ต ร ั ม ใน ห ล อ ด น ี ้ ก ็ จ ะ ม ี อ ย ู ่ 10 โม ล ถ้า ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 6 โม ล 
ป ล ่ อ ย ส เป ก ต ร ั ม อ อ ก ม า เป ็ น ส ี ม ่ ว ง แล ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 2 โม ล ป ล ่ อ ย ส เป ก ต ร ั ม ย อ ก ม า เป ็ น ส ี ฟ้า 
แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ี ก 2 โบ ล ป ล ่ อ ย ส เป ก ต ร ั ม อ อ ก ม า เป ็ น ส ี แด ง จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ส เป ก ต ร ั ม ส ี ม ่ ว ง 
จ ะ เข ้ ม ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น ส เป ก ต ร ั ม ส ี ฟ้า แล ะ ส ี แต ง จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เท ่ า ก ั น 


ส ี ขอ ง เป ล ว ไฟ / จ า ก ก า ร เผา ส า ร ป ร ะ ก อ บ 


ห า ก น ั ก เร ี ย น ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ก า ร เผา ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น NaCl, CaSO, КСО, 
น ั ก เร ี ย น จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น เป ล ว ไฟ ท ี ่ ม ี ส ี ส ั น ต ่ า ง ก ั น แม ้ ธา ต ุ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ใน 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ให ้ ส เป ก ต ร ั ม เฉ พ า ะ ต ั ว ต า ม แต ่ ขน ิ ด ขอ ง ธา ต ุ แต ่ ส ี ขอ ง เป ล ว ไฟ ท ี ่ ป ร า ก ฏ เพ ี ย ง ส ี 
เด ี ย ว ค ื อ ส ี ขอ ง ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม เต ่ น ขั ด ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ม า ค ที ่ ส ุ ด ซึ ่ ง เป ็ น ส เป ก ต ร ั ม ท ี ่ 
เก ิ ต จ า ก ธา ต ุ โล ห ะ แท บ ทั้ ง ส ิ ้ น 
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เป ล ว ไฟ 


- - - ; Р РЭР ERY 

เม อ น ก เว ย น 2 ง เก ต แส ง จ ป ล ว เฟ ผา น อ ป ก ร ณ แ ย ก แส ง (ป ร ิ ขึ ม ห ร ื ี # แผ น เก ร ต ด { 

ห น เส น ส เป ก ต ร ม ง ว า ต เล ห ท ห ะ ท เบ น อ ง ค บ ร ะ ก ย อ บ เด ขด เจ ' ง ส ว น ส เป ก ต ร ม ขอ ў 

อ ะ . ล ห ะ จ ะ อ ย เน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี ต า ม อ ง ไม ่ เห ็ น (ข่ ว ง อ ิ น ฟ ร SA) เซ ชน ห า ก เฉ า เก "ละ 

12.50, แล ะ เก ล อ N น ก เร ย น จ ะ เห น เบ ล ว เพ เบ น ส ์ เห ล อ ง แล ะ เห ่ ง เส ิ น ส เ เ ก ต ร ์ ม ส 
_Рарер 4 * 1  % ต ง е Е ภั เน ต 
เห ล อ ง เข ม ขอ ง Ма เท า น น แต จ ะ เบ เห ็ น ส เป ก ต ร ั ม ท เก ต ธา ต อ เล ห ะ อ น ๆ (5, 0 แล 


| 


М 
Е ค ร อ น เน ร บ แบ บ ร ะ ด บ พ ล ิ ง ง า น น น เด ิ มา ท ต ล อ ง ขอ ง เบ ร เต ย เข 
_ ү IE | мр ла tnd т ТРЕ เซ“ 
ท ง ก บ ค า พ ล สง ง า น ท เ เล ก ต ร อ น เห ห ล ! เก อะ ต อ ม เค า ห ล ง ง 


1 ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น จ ะ ย อ ม ไห ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ด ห ล ต อ อ ก ไป 
„ @ 4 
ә ๒ В 


เส ด ห ล ส ต อ อ ก เ 


า ต ร อ น ว ง ใน ถ ั ต เข ้ า บ า จ ึ ง จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ได ้ 


จ ن‎ dh ม « va ga 

A โด ย พ ล ั ง ง า น ท ี ใช ้ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ 
& - + 4 ; " ต 

ә ห ส ลุ ด อ อ ก จ า ก ว ง โค จ ร น ี จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น เร ื ่ อ ย (เพ ร 


ะ ย ง ย เก ก ต ร อ น อ ย ว ง เน ก ย ง เต ริ บ แร ง 
F \ ^2 дї 3 ล๊ ง อ ง | < г >s ดิ EA 
f ด ง เท ต ย ต น зе n Жү 5711589 У ต ง อ ย เส ร ก ต ว ร อ น ด ต ว แ น 
| " 
а ง น อ ก ส ต IE t เร อ ย * พ บ ว า อ เล ก ต ร อ น ท อ ะ เน ว ง เค ร เด ็ ง ว ก น เซ พ ล 4 
у 
ๆ =2 — d = = ce = • * 
4 กา ร ค ด ง ห ร อ ค า | ก ล เค ย ง ก น ส ว น อ เล ร ย น ท อ ย ค น ะ เ ก น จ ฉ จ ะ ม ค า | 91U 
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ค า IE ส า ด บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ธา ต ค า บ 2 (MJ 


ธา ต ุ IE, lE; (Е, IE; (Е, 1E; IE, lEs |2 


“4 น > ' ง + фу wy ам ซ่ 
จ า ก ต า ร า ง ค า ท อ ย ู ท า ง ขา ย ขอ ง เส น แบ ง จ ะ เป ็ น ค ่ า พ ล ั ง ง า น Е ท ี ใช ้ ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง 


บ อ ก ส ุ ด ส ่ ว น ค ่ า ท ี อ ย ู ่ ท า ง ขวา เป ็ น ค ่ า พ ล ั ง ง า น E ท ี ใช ้ ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง ใน ท ี ถัด เข ้ า ม า เร า จ ึ ง 
ท ร า บ ได ้ ว ่ า ร ะ ต ั บ ว ง โค จ ร ท ี ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ จ า ก ว ง น อ ก ส ุ ด เข ้ า ม า ว ง ใน ส ุ ด น ั น แต ่ ล ะ ว ง ม ี 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ ก ี ต ั ว น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ 


ถ้า เร า ก ํ า ห น ด ให ้ ก เป ็ น ต ั ว เล ข จ ํ า น ว น น ั บ แท น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ก =1 
เป ็ น ว ง ใน ส ุ ด แล ะ ถ ั ต อ อ ก ม า เป ็ น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ก =2 น ั บ อ อ ก ม า เร ื อ ย ๆ ใน แต ่ ล ะ ร ะ ด ั บ 
“ « = 4_ T PE Rh MY " Ж ۱ 
ห ล ั ง ง า น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ม า ก ท ี ส ด 2 ก ๊ ต ั ว เม ื ่ อ ค ํ า น ว ณ จ ะ พ บ ว ่ า ต ั ้ ง แต ่ ร ะ ด ั บ 
v е е 5 « i 
พ ส ึ ง ง า น ท ี ่ 1 น ั บ อ อ ก ม า จ ะ ม ี จ ้ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ต ใน แต ่ ล ะ ว ง เท ่ า ก ั บ 2, 8, 18, 32 


Дг 50 ต า ม ล ้ า ด ั บ 


ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ น บ ี “จ ํ า น ว น ขอ ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ จ ะ 
เท ่ า ก ั บ (ล ข ค า บ ” цах “จ ้ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ว ง น อ ก ส ุ ด (valence electron) จ ะ 


เท ่ า ก ั บ [ล ข ห ม ู ่ ” ขอ ง ธา ต ุ น ั ้ น ๆ โด ย จ ้ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ ป ก ต ิ จ ะ เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น 


a ۹ = -* . ы 
โป ร ต อ น เพ ื ่ อ ค ว า ม เป ็ น ก ล า ง ท า ง โฟ ฟ้า จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง เท ่ า ก ั บ เล ขอ ะ ต อ ม ด ้ ว ย 


ธา ต ุ ค า บ เล ขอ ะ ต อ ม ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก 


не 1 2 2 
Ne 2 10 2 8 
Ar 5 18 288 
Kr £ 36 28 18 8 
Хе 5 54 2 85 18 18 8 
Rn 6 86 2 8 18 32 18 8 
Uuo 7 118 28 13223218858 
te 
ก 129%5 A 
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22 12 CHEMEASY 


น ั ก เร ี ย น ค ว ร จ ํ า เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ให ้ ได ้ เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ ร ู ้ ห ม ู ่ แล ะ 
ศา บ ข ย ง ชา ต ุ ได ้ เร ็ ว โด ย ล ั ง เก ต จ า ก เส ข ฮ ะ ต อ ม ได ้ เล ย (ส ํ า ค ั ญ ม า ก ต อ น ท ํ า โจ พ ย ์ ) โด ย ไม ่ ต ้ อ ง 
เส ี ย เว ล า จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ู ก ๋ อ น ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น ชา ต ุ ท ี เล ขอ ะ ต อ ม 34 จ ะ ร ู ้ เล ย ว ่ า อ ย ู ่ ห ม ู ่ 6 
ค า บ 4 เพ ร า ะ เร า น ึ ก เท ี ย บ จ า ก ร า ต ุ ( ขึ ง ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 36 จ ะ อ ย ู ่ ไน ห ม ู ่ 8 ค า บ 4 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ฝึก จ ั ด เร ี ย ง อ ื เล ็ ก ต ร อ น ม ี ล ํ า ดั บ ชั ้ น ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ เก ิ ต ค ว า ม เข ้ า ใจ เช ื ่ อ ม ใย ง ก ั น ด ั ง น ี ้ 
๑ ขึ ้ น ท ี ่ 1 จ ํ า โค ร ง แบ บ ต า ร า ง ธา ต ุ ใต ้ (ห ม ู ่ 1 ค -8 ด ) 
๑ ขั ้ น ท ี ่ 2 จ ํ า เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ได ้ เร ี ย ง จ า ก ค า บ 1 ล ง ม า ค า บ 7 
e ขั ้ น ท ี ่ 3 จ ํ า ต ํ า แห น ่ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 14-8 ค 6 ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ได้ 
๑ ขั ้ น ท ี ่ 4 เข ี ย น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน พ ล ั ง ง า น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ขอ ง ธา ต ุ ได ้ ค ล ่ อ : 
* ชั ้ น ท ี ่ 5 เข ี ย น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ แส ด ง อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ใต ้ 
๑ ขั ้ น ท ี ่ 6 เม ื ่ อ ท ร า บ ขน ิ ต ธา ต ุ ห ร ื อ ท ร า บ เล ขอ ะ ต อ ม ส า ม า ร ย บ อ ก โต ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน 


อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ต ท ้ า ย ใต ้ ท ั น ท ี 
ш จ ุ ด น ี ้ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ใต ้ ถึ ง ขั ้ น ท ี ่ 2 แล ้ ว ขั ้ น ต ่ อ ม า เป ็ น ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ขั ้ น ท ี ่ 3 
ค ื อ จ ํ า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ธา ต ุ ใน ด า ร า ง ธา ต ุ ได ้ (ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ต า ร า ง ธา ต ุ ขึ ้ น เอ ง ได ้ ) ว ิ ธี ท ี ่ แน ะ น ํ า ค ื อ 


г. ให ้ น ั ก เร ี ย น ต ู ธา ต ุ vaj 1А-ВА จ า ก ต า ร า ง ธา ต ุ ป ร ะ ม า ณ 1 น า ท ิ แล ้ ว ป ิ ด ไว ้ 


ข . เข ี ย น ต า ร า ง ใน ก ร ะ ด า ษ เป ล ่ า ไส ่ ธา ต ุ ล ง โป ให ้ ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ต ู ต า ร า ง ธา ต ุ 
п. เป ิ ด ต า ร า ง ธา ต ุ ต ร ว จ เท ี ย บ ก ั บ ส ิ ่ ง ท ี ่ เร า เข ี ย น ใช ้ ห ม ึ ก อ ึ ก ส ี ห น ึ ่ ง เต ิ ม ธา ต ุ ท ี ่ เร า จ ํ า ไม ่ ได ้ ให ้ 


ค ร บ 
a ท ํ า ข้ ้ า ข้ อ ย цах ค จ น น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ต า ร า ง ธา ต ุ เอ ง ได ้ ค ร บ 8 ห ม ู ่ 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ก า ร ฝึก เข ี ย น ใน ร อ บ ท ี ่ 3 ซึ ่ ง ค ร ู ต ั ด ม า ไห้ ตู เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ต า ร า ง ก ็ 
จ ื ด ขิ ้ น เอ ง ง ่ า ย ๆ แล ้ ว ก ็ ค ่ อ ย ๆ เต ิ ม ธา ต ุ ล ง ไป เท ่ า ท ี ่ จ ํ า ได ้ เม ื ่ อ ส ุ ด ค ว า ม ส า ม า ร ถ แ ล ้ ว ก ็ เท ี ย บ เฉ ล ย 
ห ม ึ ก ส ี แด ง ค ื อ ธา ต ุ ท ี ่ ย ั ง จ ํ า ไม ่ ได ้ แล ้ ว ม า เดิ ม ท ี ห ล ั ง ได อ ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ฝึก ป ร ะ ม า ณ 5-8 ร อ บ ก ี จ ะ 
ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ได ้ ค ร บ แล ะ ฝึก ซั ้ า อ ี ก ไน ว ั น ถัด ม า จ น เข ี ย น ได ้ ค ล ่ อ ง แล ะ พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ ฝึก ชั ้ น ท ี ่ ๕ 
ต ่ อ ไป 
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ใน ขั ้ น ท ี ่ 4 เป ็ น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ โด ย ใช ้ ด ํ า แห น ่ ง ขอ ง ธา ต ุ เข ้ า ช่ ว ย 
[7 > = “ 2 Е v 
ท ํ า ให ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด เร ็ ว ขึ ้ น ม ี ห ล ั ก ก า ร ค ื อ 


เร ็ ม เข ี ย น จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เร ี ย ง จ า ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ไน ส ุ ด 


5. 
E- 


- 


จ ํ า น ว น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม ี จ ะ เท ่ า ก ั บ เล ข ค า บ ขอ ง ธา ต ุ น ั น ใน ต า ร า ง ธา ต ุ 


a я ۹ С ` “v + =- Ia 
เข ี ย น จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น น อ ก ส ุ ด เท ่ า ก ั บ เล ข ห ม ู ่ แล ะ ม ี ค ่ า ไต ้ ไม ่ เก ิ น 8 


ь ы м 


จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ร อ ง ส ุ ด ท ้ า ย ให ้ ส ั ง เก ต จ า ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น น อ ก ส ุ ด 
ศา บ 3 ต า ม เล ข ห ม ู ่ 8 


1 ห ร ื อ 2 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ค า บ 4 ถึ ง 7 
3-8 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 18 


5 ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ร ง ช่ ว ง ก ล า ง จ ะ เข ี ย น ห ล ั ง ส ุ ด ม ั ก เป ็ น ต ั ว เล ข 18 ห ร ื อ 32 โด ย ค ่ อ ย ๆ 
< Ф Е 0 “ы ' ะ 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ า ก ท า ง ข้ า ย เม ื อ ส ู ง ส ุ ด แล ้ ว จ ะ ค ่ อ ย ๆ ล ต ล ง ไป จ น ถึ ง ต ั ว ส ุ ด ท ้ า ย ไม ่ ข้ า ม ขั น 


1 ๒ icc ® BN 
-nooi 6 ต ํ า ย ห น ่ ง - 

ว 74 18 เพ ธา ะ 
% И | น > 


м = > ๒ v а 4 
ก า ร ฝึก จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ย ย ่ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ด ั ง ร ู ป ให ้ น ั ก เร ี ย น ฝึก เข ี ย น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง แบ บ น ี ่ ด ้ ว ย ต น เอ ง จ า ก 
แบ บ แส ด ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า บ ชู ท ต ุ ท ั ้ ง 8 ห ม ู ่ เร ิ ม จ า ก ค า บ บ น ล ง ม า ค า บ ล ่ า ง เม ื อ เร ็ ม เข ี ย น ได ้ ให ้ เข ี ย น แบ บ ส ล ั บ ไป ม า 
(random) จ น ค ร บ 8 му เม ื อ ฝึก จ น ค ล ่ อ ง แล ้ ว น ั ก เร ี ย น ก ็ พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ ฝึก ขั ้ น ท ี ่ 5 แล ะ 6 ใน 


сопсерї # 10 
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ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ย ่ อ ย ร p d f 


เม ื ่ อ บ ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ จ ั ด เร ี ย ง อ ี เล ็ ก ต ร อ น แบ บ พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ได ้ แล ้ ว อ ี ก 2 ขั ้ น ท ี ่ เห ล ี ย ก ็ ไม ใช่ 
เร ื ่ อ ง ย า ก อ ี ก ต ่ อ ไป เพ ี ย ง แค ่ จ ํ า ห ล ั ก ก า ร เพ ิ ่ ม เต ิ ม อ ี ก เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น ใน แต ่ ล ะ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 
ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ก 6 ไ น ี ้ (แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ n) จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ ห ล ั ง ง า น ย ่ อ ย ซึ ่ ง เร า เร ี ย ก ว ่ า 
subshell oj ภา ย ใน ร น ๒ ร ท อ ๕ (| ก ็ ขะ ถู ก แบ ่ ง เป ็ น “อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ” (orbital) ต ่ า ง ๆ ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล 


І = 4 ы. ы 
ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ ได ้ 2 ต ั ว แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 


จ า ก ต า ร า ง ซ่ อ ง แต ่ ล ะ ข่ อ ง ใน แต ่ ส ะ subshell Айа อ อ ร ์ จ ิ ท ั ล ซึ ่ ง ก า ร เร ี ย ก ซื ่ อ อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล 
บ ั ้ บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว เล ขบ อ ค ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น (shell) ต า ม ด ้ ว ย ต ั ว ฮั ก ษ ร ชื อ ขอ ง อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ซึ ง 
บ อ ก ถึ ง ร ู ป ร ่ า ง (5 p d ห ร ื อ ก แล ะ ต ั ว ห ้ อ ย (ท ี ่ เป ็ น x у 2) บ อ ก ถึ ง แน ว ห ร ื อ ร ะ น า บ ก า ร 
ว า ง ต ั ว ขอ ง อ อ ร ์ บ ิ ห ั ล น ั ้ น ๆ ส ํ า ห ร ั บ เล ข ท ี ่ อ ย ู ่ ขวา บ น ขอ ง ต ั ว อ ั ก ษ ร จ ะ แส ด ง จ ํ า บ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ใน 9 อ ร ์ บ ิ ท ั ล 


อ อ ร ์ บ ิ ท ั ส ต ่ า ง ๆ ที อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อา ศั ย อ ย ู ่ จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
เช ่ น s-orbital ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ท ร ง ก ล ม p-orbital ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ท ี ่ ย ก น ้ า ห น ั ก ด้ ม เบ ล เป ็ น ต ้ น 
ร ู ป 5 า ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ฮิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ต ่ า ง ๆ แส ด ง ต ั ง ร ู ป 
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z2 EFT ส ํ า ห ร ั บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี อ ย ู ่ ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ม ี ห ล ั ก ก า ร ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ ค ื อ 
амен o i 
оегы =: 
ลา "A , ก ฎ ข อ ง ฮุ น ด ์ (Hu น ท d's rule) 
-= е. ก ฎ ข อ ง ศู น ด ์ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ใส ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ร น ๒ 5 ก ๕ (| ท ี ่ ม ี ห ล า ย อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล เช ่ น р 
ET ш. - ห ร ื อ d โด ย ต ้ อ ง ใส ่ เร ี ย ง เด ี ่ ย ว ให ้ ต ร บ ท ุ ก อ อ ร ์ บ ี ทั ล ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ไส ให ้ ค ร บ ค ู ่ ท ี ห ล ั ง ด ั ง ร ู ป 
ж“ Г = 
๊ ฆ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใส ่ อ ิ เล ็ ก ค ร อ น ใน 2р อ อ ร ์ บ ี ท ั ล 
n ги 5 Аме "ти Aa 
ФЕ Searas อ ี ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น เข ้ า ใจ ผิ ต ก ั น ม า ก ว ่ า ก า ร ใส ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ า ง ร ู ป แบ บ น ั ้ น จ ะ 
๑ "ปี ขั ด ก ั บ ก ฎ ข อ ง ขุ น ต ์ ห ร ื อ ไม ่ จ ะ ขอ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เพ ็ ม เต ิ ม ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ 
у ก า ร ์ บ อ น (ม ี 6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) เช ่ น 
4 оз ш - 
m "โต้ ыш ср Т 
pear х => sa 4 ม [ป PE - a[i) ซะ เซ ЕРУ ม [ผี] ے2‎ 
g -2A ™ = - 2 ES е sheli? р, 
= А t ” พ เน - за% „е 
„се ج‎ = = "B стана) 
-- = sm ชั ก เค ้ ม เห ขอ ง ส ู น ต ์ จ ั ด ต า ม ก ฎ ช อ ว สู น ต ์ จ ั ด ต า ม ก ฎ ข อ ง ส ุ น ต ์ 
ร . ท ห ร า ะ ไม เร ี ย ง เด ี ่ ย ว ก ่ อ น เรี ย ง ค ์ ) (เพ ร า ะ เร ี ย ง เด ี ่ ย ว ก ่ อ น ส ํ า ม า ร ถ เว ้ น ช่ อ ง ได ้ ก ล ั บ ห ั ว ได้) 
نے‎ 
маз ست‎ 5 
а а аќ Г, 
БАСА “5 2 
ล ํ า ตั ม ก า ร ใส ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ต า ม ก ฎ ข อ ง อ ุ น ด ์ 


ห ล ั ก ก า ร ก ี ด ก ั น ขอ ง เพ า ล ี (Pauli exclusion principle) 


ส ํ า ห ร ั บ ห ล ั ก ก า ร ขอ ง เพ า ล ี น ั ้ น น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง เข ้ า ใจ ก า ร เร ี ย ก เล ข ค ว อ น ต ั ม ส ป ิ น (บ อ ก ก า ร ห ม ุ น ) 
ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ่ อ น เร า จ ะ ก ํ า ห น ด ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล เด ี ย ว ก ั น ม ี เล ข 
ค ว อ น ต ้ ม ส ป ิ น ต ่ า ง ก ั น เป ็ น +1/2 uar -1/2 ห ล ั ก ขอ ง เพ า ล ี ก ล ่ า ว ว ่ า “ต ้ อ ง ไม ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ 
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26 13 CHEMEASY Series : 
ม ี เล ข ค ว อ น ต ั ม ส ป ื น เห ม ื อ น ก ั น อ ย ู ่ ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล เด ี ย ว ก ั น ” เพ ร า ะ จ ะ เก ิ ต แร ง ท า ง แม ่ เห ล ็ ก ผล ั ก 
อ ย ก จ า ก ก ั น 


м ә 


ks 


ÎN (5) 
เลข ค ว อ น ฉั บ ส ม ื น +1/2 
น ี แร ง ถึ ง ด ู ด ท า ง แม ่ เห ล ็ ก ม ี แร ง ผล ั ก ท า ง แบ ่ เห ล ็ ก 
1 ร ะ ห ว ่ า ง ฮิ เล ็ ก ส ร อ น 1 1 จ ระหว่าง ฮิ เล ็ ก ต ร อ บ 
เล ข ค ว ล น นั น ล ป ื น -1/2 เล ช ค ว อ น ด ั ม ส มื น .1/2 
ก า ร ห ม ุ น (spin) ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ใบ อ อ ร ์ บ ิ หั ล 


AUFBAU AND SHORTHAND CONFIGURATION 


ห ล ั ก ขอ ง เอ า ฟ์ บ า ว (Aufbau principle, building up principle) 
ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ห ร ื อ shell ก ็ ค ื อ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เฉ ล ถี่ ย พ ถัง ง า น ขอ ง 
subshell ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน shell น ั ้ น ๆ เซ ่ น ร ะ ด ั บ ห ล ั ง ง า น ท ี ่ 2 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ร น ว ร ท ๕ (| 25 แล ะ 2р ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง shell ท ี ่ 2 จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า บ ขอ ง 
25 แล ะ 2р 


«ต [TT] ر ا‎ 
п” тЇ: м, 
ano” SCO «ITTT] SS 
м] 2 2" SS SSS 
е А Р “вг; 
จ را‎ SSES 
m 96 , Р 54° Sf 5g" 
Рт РЕ. PO SSS е) \ 
” МТ] = <“ จ ๕ 
shell 3 ร ะ | ] * ә ร ะ ด ั บ พ ล ิ ง ง า น ห ล ั ก (shell) N за! 
е ALLO] РУ ก ั น เ เ ต็ บ ห ล ้ ว ง า น ข่ อ ย є 2p N 


*[] ИР ฏี a (subshell) ต า ม ห ล ั ก ภา ร DQ N 
Са ขอ ง เว า ฟ์ บ า ว ы Р 
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ห ล ั ก ก า ร ใส ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ล ะ ต ั ว ล ง ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล เร า จ ะ ใส ่ เร ี ย ง จ า ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ่ า 
ก ่ อ น (จ า ก ล ่ า ง ขึ ้ น บ น ) ซึ ่ ง แผ น ภา พ เท ี ย บ ก ั บ พ ล ั ง ง า น (ข้ า ย ) น ี ้ ย า ก ต ่ อ ก า ร จ ํ า เพ ร า ะ ม ี ก า ร 
เห ล ื ่ อ ม ส ้ า ซา ซ้ อ น ก ั น ม า ก Mus shell й 4 เป ็ น ต ้ น ไป เช ่ น 55 อ ย ู ่ ใน shell Й 5 ซึ ่ ง น ่ า จ ะ ม ี 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ก ว ่ า 4 ก ๕ [| ท ี ่ 4 แต ่ ก ล ั บ ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น ต ํ า ก ว ่ า 44 จึง แน ะ น ํ า ให ้ น ั ก เร ี ย น จ ํ า จ า ก ก า ร 
เข ี ย น ล ู ก ศร แบ บ เอ า พ ์ บ า ว (ขวา ) จ ะ ง ่ า ย ก ว ่ า โด ย ล ํ า ต ั บ ก า ร ไส ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ต า ม ล ู ก ศร เล ย 
เม ื ่ อ เร า ร ู ้ ก ฎ เ ก ณ ฑ์ แล ะ ห ล ั ก ก า ร แล ้ ว ก ็ ม า ถึ ง ขั ้ น ต อ น ก า ร เข ี ย น แส ด ง ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
แบ บ แส ด ง อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ธา ต ุ К ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 19 ซึ ่ ง เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


æ ไป 
เร า ก ็ น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใส ่ ล ง ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ท ี ล ะ ต ั ว ต า ม ล ู ก ศร ขอ ง เอ า พ ์ บ า ว จ น ค ร บ 19 ต ั ว ก ็ 
จ ะ ได ้ ด ั ง ร ู ป ซึ ่ ง เร า ก ็ จ ะ น ํ า ม า เข ี ย น เร ี ย ง ก ั น ค ื อ 15° 25 2p 35' 3р 45' 


ก า ร เข ี ย น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ SHORTHAND 

จ า ก ว ิ ธี ก า ร ใส ่ เร ี ย ง ท ี ล ะ ต ั ว ต ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว น ั ้ น ห า ก ใช ้ ก ั บ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ม า ก ๆ ก ็ จ ะ ใช ้ 
เว ล า น า น ม ี ว ิ ธี ก า ร เข ี ย น แบ บ ย ่ อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า “shorthand” โด ย ใช ้ ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 เข ้ า ช่ ว ย เพ ื ่ อ ให ้ 
เร ็ ว ขึ ้ น จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง К ให ้ เร า ใช ้ ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม น ้ อ ย ก ว ่ า к แล ะ อ ย ู ่ ใก ล ้ K 
ที ่ ส ุ ด ซึ ่ ง ก ็ ค ื อ Ar ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ค ล ้ า ย Kann ค ื อ 1s” 25 2p° 35° 3p เร า จ ึ ง 
เข ี ย น ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง K แบ บ ย ่ อ ได ้ เป ็ น [Ar] 45' 


ห ม ู ่ 8 


inner tramitan amu 7 เส ข ส ะ ต อ ม 59-102 
พ ร ษา ย พ ม ก ศา บ | 7 เต ขอ ะ ต อ น บ 103-112 
inner wunsitine ити 6 เล น ล ะ ต อ ม 57-70 
(เข น ล พ ล (แด vu O เส ร ณะ ห อ ม 71-00 
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ก า ร เข ี ย น แบ บ shorthand น ี ้ ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด เว ส า ได ้ ม า ก แต ่ เร า ต ้ อ ง จ ํ า ต ํ า แห น ่ ง แล ะ 
เล ขอ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ให ้ ได ้ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร อ ้ า ง อ ึ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร จ ั ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ฮา ต ุ ท ี ่ ม ี 
เส ขอ ะ ต อ ม ม า ก ๆ เช ่ น Se uas Ph 

๑ ธา ต ุ Se ม ี เล ขอ ะ ต อ บ 34 ต ้ อ ง ใช ้ ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 18 บ ั น ค ื อ Ат ใน ก า ร เข ี ย น 
แล ้ ว เข ี ย น เพ ิ ่ ม อ ี ก 16 ต ั ว ต า ม ล ู ก ศร ขอ ง เอ า ฟั บ า ว ĝa [Ал] 45° 3d” ар’ 
๑ ธา ต ุ РЬ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 82 ต ้ อ ง ใช ้ ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 54 น ั ้ น ค ื อ Xe ใน ก า ร 
เข ี ย น แล ้ ว เข ี ย น เพ ิ ่ ม อ ี ก 28 ต ั ว ต า ม ล ู ก ศร ขอ ง เอ า พ ์ บ า ว ค ื อ [Хе] 6s af" 56 6р? 
ม ี ข้ อ น ่ า ส ั ง เก ต อ ี ก ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ค ื อ เม ื ่ อ ล อ ง ส ั ง เก ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ 
พ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ธา ต ุ เช ่ น ธา ต ุ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น 5 จ ะ 


อ ย ู ่ ห ม ู ่ 1 ท ุ ก ต ั ว ธา ต ุ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น p จ ะ อ ย ู ่ ห ม ู ่ 8 ท ุ ก ต ั ว (ย ก เว ้ น 
He) 


ไน ก า ร บ อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ จ ึ ง อ า ศั ย เพ ี ย ง ก า ร ด ู ต ํ า แห น ่ ง 
ขอ ง ธา ต ุ บ ั ้ น ๆ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ ร ะ บ ุ ได ้ ท ั น ท ี จ า ก ค า บ แล ะ หมู ่ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ธา ต ุ As 
อ ย ู ่ ห ม ู ่ 5 ค า บ 4 ก ็ จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น 4p ห ร ื อ Ra ариу 2 ค า บ 7 Й 
จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น 75° เป ็ น ต ้ น ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ จ ึ ง แบ ่ ง อ อ ก ไต้ 
เป ็ น block ได ้ แก ่ s:block, p-dlack, d-black цах f-block ต ั ง ร ู ป 


ม ล В е ป ง ร BU ET 


biodi ต ํ า ง ๆ ใบ ต า ร า ง ธา ต ุ ec 
แส ด ง ค า บ แล ะ ห ม ู ่ แบ ่ ง ช่ อ ง ต า ม 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย 
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ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ชิ ชิ น 


ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ี เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ชั น ก ็ ใช ้ ห ล ั ก เอ า ฬ ิ บ า ว แต ่ ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า ศึ ก ษา เพ ร า ะ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ธา ต ุ ก ล ุ ่ ม บ ื ้ อ ย ู ใน d-block ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ้ อ ง จ ้ า ธา ต ุ ท ร า น ซี ขั น 
ต ั ว แร ก ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ค ื อ “5с ม ี เล ขอ ะ ต อ ม 21" (อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ท ี 21 เป ็ น อ ี เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว 
แร ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน d-orbital ได ้ ) ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ั ้ ง 2 แบ บ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น แส ด ง ด ั ง น ี ้ 


จ า ก ต า ร า ง น ั ก เร ี ย น จ ะ เห ็ น ว ่ า ไม ่ ม ี ก า ร เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ๕ - ๐ ๒ ita ไ | แบ บ а“ 
К Г 5 ( ๒ ป а 
แล ะ d’ โด ย จ ะ ย ื ม อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน s-orbital ม า ใส ่ ให ้ เป ็ น ๕ แล ะ ฮ่ '” ต า ม ล ํ า ต ั บ ท ี ่ เป ็ น 


1 0 = 9 & ' 
แบ บ น ี ้ เพ ร า ะ ว ่ า ก า ร บ ร ร จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ d" uas ๕ น ั น ไม ่ เส ถี ย ร 


ก า ร บ ร ร จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ а เส ถี ย ร ก ว ่ า เพ ร า ะ ค ร บ ค ร ึ ่ ง พ อ ต ี เร า เร ี ย ก ว ่ า half 
ก แอ ย orbital ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ร ว ม ต ํ า ก ว ่ า แบ บ d? ส ่ ว น ก า ร บ ร ร จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ g’ 
เส ถี ย ร ค ว ่ า เพ ร า ะ เต ็ ม อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล พ อ ด ี Gun fullfilled orbital ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น ร ว ม จ ะ ต ่ า 
ก ว ่ า แบ บ d’ เช่ น ก ั น 


เม ี ่ ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น ค า บ 4 น ี ้ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ํ า ถา ม ว ่ า 
“อ ี เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 4s ห ร ื อ 3d ต ั ว ไห น จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ไป ก ่ อ น ” ค ํ า ต อ บ ค ื อ “แม ้ เร า จ ะ 
บ ร ร จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 3d ท ี ห ล ั ง ค ล ้ า ย ก ั บ ว ่ า 3d อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส อ อ ก ไป ใก ล ก ว ่ า 45 
แต ่ ขณะ เก ิ ด ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 45 จ ะ ห ล ุ ต อ อ ก ไป ก ่ อ น จ บ ห ม ด แล ้ ว 
เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น ท ี ่ เส ถี ย ร ” ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ห า ก ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ต ้ อ ง ส ู ญ เส ี ย เพ ิ ่ ม อ ี ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 
3d จ ึ ง จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ธา ต ุ ท ร า น ซิ ชั น จ ึ ง เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ได ้ ห ล า ย ค ่ า 
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ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ อ ะ ต อ ม ใน ป ั จ จ ู บ ั น 


แบ บ จ ํ า ส อ ง อ ะ ต อ ม ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก (Electron Cloud Model) 
แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก เก ิ ด ขึ ้ น ใน ป ี พ . ศ . 2469 โต ย อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ก ล ศา ส ต ร ์ 
ค ว อ น ต ั ม (ห ร ื อ ก ล ศา ส ต ร ์ ค ล ื ่ น ) ใน ก า ร อ ธิ บ า ย ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ ะ ต อ ม 


แบ บ จ ํ า ส อ ง อ ะ ต อ ม ขอ ง โบ ร ์ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น แส ะ ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ซึ ่ ง 
ใช ้ ได ้ ด ี ส ํ า ห ร ั บ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ธา ต ุ ไฮ โด ร เจ น ) เท ่ า น ั ้ น โด ย ส ํ า ห ร ั บ แบ บ จ ํ า ล อ ง 
อ ะ ต อ ม ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก จ ะ ค ล ่ า ว ถึ ง โอ ก า ส ห ร ื อ ค ว า ม น ่ า จ ะ เป ็ น ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน บ ร ิ เว ณ 
ต ่ า ง ๆ ร อ บ ๆ น ิ ว เค ล ี ย ส ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก ท ี ่ ห น า แน ่ น แส ด ง ถึ ง โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ พ บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน 
บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ม ี ส ู ง โด ย ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ั ้ น ถู ก ก ํ า ห น ด ด ้ ว ย ค ่ า ห ล ั ง ง า น ก ล ่ า ว ค ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ อ อ ร ์ บ ี ท ั ล ไต ก ็ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น อ ย ู ่ ไน บ ร ิ เว ณ น ั ้ น 


ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ก า ร ต ร ว จ ห า ต ํ า แห น ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ั ้ น อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ขอ ง “ก า ร ซน 
แล ะ โม เม น ต ั ม ” เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ต ั ว ท ี ่ ถู ก ต ร ว จ ส อ บ ) ถู ก ชน ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ ย ึ ง เข ้ า ไป จ า ก 
ภา ย น อ ก ย ่ อ ม ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ผิ ด ธร ร ม ชา ต ิ ไป เพ ร า ะ ถู ก ร บ ก ว น แล ะ โบ เม น ต ั ม ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ได ้ จ า ก 
ก า ร ซน ค ร ั ้ ง น ั ้ น ก ็ จ ะ เป ็ น โม เม น ต ั บ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ี ด ํ า แห น ่ ง ผิ ด เพ ี ้ ย น ไป แล ้ ว (เพ ร า ะ ถู ก ชน ) 
ท ํ า ให ้ เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ู ้ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ โม เม น ต ั ม ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน เว ส า เต ี ย ว ก ั น ไต ้ น ี ่ ค ื อ ท ี ่ ม า ขอ ง 
ห ล ั ก แห ่ ง ค ว า ม ไม ่ แน ่ น ย น (the uncertainty relations) 


แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น (Standard Model) 


ใน ส ่ ว น น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น เร า เร ี ย ก อ น ุ ภา ค 
เห ล ่ า น ี ้ ว ่ า อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น (elementary particle) โด ย ก ล ่ า ว ร ว ม อ ย ู ่ ใบ ท ฤ ษ ฎี 
“แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น ” ซึ ่ ง เป ็ น ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ พ ั ฒ น า ขึ ้ น ม า อ ย ่ า ง ย า ว น า น ต ั ้ ง แต ่ ป ี พ . ศ , 2503 
อ ิ เล ็ ก ด ร อ น โป ร ต อ น на: ท ฤ ษ ฎี น ื ้ อ ธิ บ า ย ถึ ง อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น แล ะ แร ง ท ี ่ ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ต ่ า ง ๆ ให ้ ร ว ม เป ็ น 


се อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย (โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น ) ได ้ ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว พ อ ส ั ง เข ป ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น 
อ น ุ ภา ค ม ู ส ฐา น ภา พ ร ว ม ค ร ่ า ว ๆ เพ ื ่ อ น ํ า ไป ต ่ อ ย อ ต ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ให ม ่ ป ั จ จ ุ บ ั น 

(elementary partides, М 

fundamental particies) 


พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ท ฤ ษ ฎี น ี ้ แบ ่ ง อ น ุ ภา ค ใน จ ั ก ร ว า ล อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ “อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ” 
เฟ อ ร ์ ม ิ อ อ บ แล ะ โน ชอน แล ะ "อ น ุ ภา ค ท ี ่ เป ็ น ส ื ่ อ บ ํ า แร ง พ ื ้ น ฐา น ” แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 
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ร ี ย บ เท ี ย บ อ น ภา ค ม สละ 


ก ล ุ ่ ม อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ห ร ื อ fermion 


ม ี 6 ชน ิ ด ค ื อ 
e, M, T, Ve, Vus Ve 
น ั บ ร ว ม ได ้ 12 แบ บ 


ud, s.e t, b 


น ั บ ร ว บ ได ้ 36 แบ บ 


อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น (fermion) ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย บ ั ้ น ส า ม า ร ถ ร ว ม ต ั ว ก ั น อ ย ่ า ง ม ี ร ะ บ บ แล ้ ว 
เก ิ ด เป ็ น อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย ได ้ ห ล า ก ห ล า ย เช ่ น proton, neutron แล ะ อ ื ่ น ๆ อ ี ก ม า ก ม า ย โด ย อ า ศั ย 


อ น ุ ภา ค ส ื อ น ํ า แร ง (boson ห ร ื อ force mediator) ย ื ด เห น ี ย ว เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ไว ้ ซึ ่ ง boson แต ่ 


ล ะ ป ร ะ เภ ท จ ะ เป ็ น ส ื ่ อ น ํ า แร ง ค น ล ะ ซน ิ ด ต ั ง ต า ร า ง 


а IOU па [| (DoOS 
แร ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เป ็ น ส ื ่ อ น ํ า (interaction mediated) 
แป ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า (electromagnetic force, EMF) 
แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ ย ่ า ง อ ่ อ น 

(weak interaction, weak nuclear force) 
Logi แร ง น ิ ว เค ล ื ย ร ์ อ ย ่ า ง เข ้ ม (strong interaction, 
l color force, strong nuclear force) 

ม ว ล (mass) ท ํ า ให ้ ส ส า ร ต ่ า ง ๆ ม ี ม ว ล 
แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง {gravitational force) 


ร ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เน ื ่ อ ห า เค ม ี ค ื อ แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ 
ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ แร ง บ ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ ย ่ า ง เข ้ ม ท ี ย ึ ด เห น ี ย ว ค ว า ร ์ ก ขน ิ ด ต ่ า ง ๆ ให ้ ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น 


โป ร ต อ น ห ร ื อ น ิ ว ต ร อ น 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ค ้ น ค ว ้ า ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ํ า ให ้ ค ้ น พ บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ให ม ่ อ ี ก ม า ก แล ะ 
เก ิ ด ท ฤ ษ ฎี อ ี ก ห ล า ย ท ฤ ษ ฎี ท ี ่ ม า ช่ ว ย อ ธิ บ า ย ข้ อ ส ง ส ั ย เก ี ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ต ด ั ง ก ล ่ า ว ท ฤ ษ ฎี 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ บ ่ า ส น ไจ ค ื อ “ห ฤ ษ ฎี ส น า ม ค ว อ น ต ั ม ” (ผนวก ก ั บ ห ล ั ก แห ่ ง ค ว า ม ไม ่ แบ ่ น อ น ) ซึ ง แส ต ง 
ค ว า ม เป ็ น ไบ ได ้ ท ี ่ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ขึ ้ น ชั ่ ว ขณะ ห น ึ ่ ง จ า ก ค ว า ม ว ่ า ง เป ล ่ า ห ร ื อ ภา ว ะ 


ส ญ ญ า ก า ต ท า ง ค ว อ น ต ั ม แล ้ ว ส ล า ย ต ั ว ท ั น ท ี 


Е іча: i ' 
เร า ส า ม า ร ถม อ ง ใน อ ี ก ม ุ ม ห น ึ ่ ง ได ้ ว ่ า อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น แล ะ อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย ต ่ า ง ๆ ใน อ ะ ต อ ม 
พ ง ‚ - s d . 5 а 
อ า จ ไม ่ ม ี อ ย ู ่ จ ร ิ ง ก ็ ได ้ แต ่ เป ็ น เพ ี ย ง ค สื น พ ล ั ง ง า น โน ส ภา ว ะ ห น ึ ง ๆ ท ี อ ย ู ่ ใน ส ม ด ุ ล ขอ ง ธร ร ม ชา ต ิ 


(ต า ม ท ฤ ษ ฎี ท ว ิ ภา ค ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ท ั ้ ง ส ม บ ั ต ิ ขอ ง อ น ุ ภา ค แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ค ล ื น ใน ต ั ว เอ ง ) 


ก า ร ท ต ล อ ง ต ่ า ง ๆ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เป ็ น ก า ร ว ั ต ค ่ า เพ ื ่ อ น ํ า ม า ค ํ า น ว ณ ใน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร 
ด 142.2 č a = т y, 
ว ั ต ค ่ า ต ่ า ง ๆ น ั ้ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด จ ะ ร บ ก ว น ร ะ บ บ ขอ ง ธร ร ม ชา ต ิ ต ั ว ร ะ บ บ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ใน 


ล ั ก ษ ณะ จ ั ้ ว ต ร ง ข้ า ม ค ล ื ่ น พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ จ ะ แส ด ง ต ั ว เป ็ น อ น ุ ภา ค ขณะ ท ี เร า ท ํ า ก า ร ว ั ต ท ํ า ให ้ 


Chemeasy пзп 44 of 352 


32 12 CHEMEASY 


ค ่ า ท ี ว ั ด ได ้ เป ็ น ค ่ า ท ี ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ร ะ บ ย แต ่ เป ็ น ค ่ า ท ี เก ิ ด จ า ก 
ส ภา ว ะ เส ี ย ส ม ต ุ ล ไน ชั ่ ว ขณะ ท ี ่ เร า เข ้ า ไป ร บ ก ว น เม ื ่ อ เร า ห ย ุ ต ว ั ด ค์ ฯ (เท ่ า ก ั บ ห ย ุ ต ร บ ก ว น ) 
ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ (ร ว ม ถึ ง ร ะ บ บ ภา ย ใน อ ะ ต อ ม ด ้ ว ย ) ก ็ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว เอ ง เข ้ า ส ู ่ ส ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ขอ ง ค ถิ ่ น 
พ ล ั ง ง า น ต า ม เต ิ ม จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น ก า ร ศึ ก ษา ท ต ล อ ง ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โด ย ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ 
ท า ง ก า ย ภา พ จ ึ ง ไม ่ น ่ า จ ะ เป ็ น ค ํ า ต อ บ ส ุ ด ท ้ า ย ส ํ า ห ร ั บ ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ใน โล ก แห ่ ง 


ธร ร ม ขา ต ิ 


โป ร ต อ น แล ะ น ิ ว ต ร อ น เป ็ น อ น ุ ภา ค ย ่ อ ย ไน อ ะ ต อ ม ท ี เก ิ ต จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ว า ร ์ ก 3 
ต ั ว โต ย ม ี gluons เป ็ น ส ื อ น ํ า แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ ย ่ า ง เข ้ ม เช ื อ ม ค ว า ร ์ ก ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น (เร ี ย ก ก ล ุ ่ ม ค ว า ร ์ ก 


v ^ P = з а 
3 ต ั ว น ี ว ่ า ๒ ล" อก) ส ่ ว น อ ิ เด ็ ก ต ร อ น ก ็ ค ื อ 1 ใน เล ป ต อ น 6 ชน ิ ต 


atom ~. А - 
Ж 
Ё | 
РА 


โป ร ต อ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ค ว า ร ์ ก uud ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ร ว ม เป ็ น +1 ส ่ ว น 


น ิ ว ต ร อ น เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ว า ร ์ ก udd ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ร ว ม เป ็ น ก ล า ง 


ก า ร ศึ ก ษา อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ใน ป ั จ จ บ ั น 

ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ม ุ ่ ง เน ้ น ไป ท ี ่ ก า ร ศึ ก ษา ท ด ส อ ง เพ ื ่ อ ไห ้ ค ้ น ท บ 
อ น ุ ภา ค ซิ ก ส ์ (Higgs boson) แล ะ อ น ุ ภา ค graviton ซึ ่ ง จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ค ํ า ต อ บ ขอ ง ก า ร เก ิ ต ด ม ว ล 
(mass) แส ะ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง (gravitational force) ก า ร ห ดล อ ง ต ั ง ก ถา ว ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค (particle accelerator) เพ ื ่ อ เร ่ ง อ น ุ ภา ค บ า ง ชน ิ ด ให ้ ม ี ค ว า ม เร ็ ว ใก ล ้ เค ี ย ง 
ค ว า ม เร ็ ว แส ง แล ้ ว ว ิ ่ ง ม า ขน ก ั น เพ ื ่ อ ต ร ว จ ส อ บ อ น ุ ภา ค ท ี เก ิ ต ขึ ้ น จ า ก ก า ร ขน ท ี ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง น ี ้ 


เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค น ั ้ น ม ี พ ื ้ น ฐา น ม า จ า ก ห ล อ ดร ั ง ส ี แค โท ด ซึ ง ส า ม า ร ถ เ ร ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก 
ชั ้ ว แค โท ด ให ้ ว ิ ่ ง ม า ย ั ง ชั ้ ว แอ โน ด ได ้ (ก า ร เร ่ ง แบ บ ท า ง ต ร ง ) แล ะ ได ้ ฮา ศั ย ห ล ั ก ก า ร เต ี ย ว ก ั น น ี ้ 
พ ั ฒ น า ม า จ น เป ็ น จ อ ภา พ CRT ไน ป ั จ จ ุ บ ั น แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ั ห า ฮ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น น ั ้ น 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ว ิ ถี โค ้ ง ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แล ะ ขน า ด ให ญ่ เพ ื ่ อ ให ้ ไต ้ ร ะ ย ะ เร ่ ง จ บ ม ี 
ค ว า ม เร ็ ว แล ะ พ ล ั ง ง า น ส ู ง พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ็ ต อ น ุ ภา ค ให ม ่ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ้ น พ บ 
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ส อ ง ผู ้ น ํ า ด ้ า น ก า ร ท ด ล อ ง เ พ ื อ ค ้ น ห า อ น ุ ภา ค ให ม ่ ๆ Aa Fermilab (Fermi National 
Accelerator Laboratory) ใน ส ห ร ั ฐ ฮ เม ร ิ ก า ม ี เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค ขน า ด ให ญ่ Tevatron ЯЙ 
ร ะ ย ะ ก า ร เร ่ ง 6.3 ก ิ โล เม ต ร แล ะ อ ง ค ์ ก า ร ว ิ จ ั ย น ิ ว เค ล ี ล ี ย ร ์ ย ุ โร ป J (CERN, The European 
Organization for Nuclear Research) ม ี เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค Large Hadron Collider 
(LHC) ซึ ่ ง ม ี ร ะ ย ะ ก า ร เร ่ ง 27 ก ิ โล เม ต ร เพ ื ่ อ ท ํ า ก า ร ท ต ล อ ง ย ื น ย ั น ก า ร ม ิ อ ย ู ่ จ ร ิ ง ขอ ง อ น ุ ภา ค 


ฮิ ก ส ์ Ў Peter Higgs เส น อ เป ็ น ท ฤ ษ ภี ไว ้ เม ื อ ป ี w.a. 2503 


ใน เด ื อ น ก ร ก ฎา ค ม พ . ศ . 2556 ท ี ม ว ิ จ ั ย ขอ ง .CE พ ม ได ้ ค ้ น พ บ อ น ุ ภา ค Higgs boson 
ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง ม า ต ร ฐา น อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ เป ็ น ส ื ่ อ น ํ า แร ง ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง อ น ุ ภา ค ใด ๆ ใน 
ส น า ม ฮิ ก ส ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ว ่ า ท ํ า ไม อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น ต ่ า ง ๆ ถึ ง ม ี บ ว ล 

ห า ก ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า ม ี โฟ ต อ บ เป ็ น ส ื อ น ํ า แร ง ซึ ง จ ะ ม ี ผล เฉ พ า ะ ก ั บ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


เม ื อ น ุ ภา ค ล ิ ก ส ์ เป ็ น ส ื ่ อ น ํ า แร ง ซึ ่ ง ม ี ผล ค ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ แต ่ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ขอ ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 


а ч 5 ฆ้ . v p е r _ 
เพ ื ่ อ ไห ้ เข ้ า ไจ ง ่ า ย ขึ ้ น ล อ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ให ้ “จ ั ก ร ว า ส” เป ็ น เห ม ื อ น ห ้ า ง ขา ย เส ื อ ผ้า 


เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ส ต ร ี แส ละ เป ร ี ย บ ไห ้ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ม ว ล ค ื อ ส า ว ส ว ย ส ่ ว น อ น ุ ภา ค ท ี ไม ่ ม ี ม ว ล (เช ่ น 
ฆา mA 4 แส ง ) A ร ต ҮТ, ลื ก 17 จ อ ง ให ้ ส า ส ว ย ก ี ง AN ค ติ“ ฆ้ า ไ Л АР ต ด ตึ ก ขา ย จ ะ 
ห า ก พ อ ง ว ่ า шоа fo ส ภา พ ท ี ่ แส ง ) ก ็ ส ม ม ต ิ ให ้ เป ็ น เด ็ ก ชา ย แล ้ ว ล อ ง ให ้ ส า ว ส ว ย ก ั บ เ ขา ย เด ิ น เข ้ า ไป ไน ห ้ า ง น ี ่ เด ็ ก ขา ย จ ะ 
ค อ ย ถ้า น ก า ร เค ล ื อ น ก ี ว ั ด ถุ เต ิ น ผู ่ า น ท ะ ส ู ห ้ า ง ไป ไต ้ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ต า ย ใน ขณะ ท ี ส า ว ส ว ย จ ะ เด ิ น ไป ได ้ ช้า เพรา ะ ม ั ว แว ะ ด ู ห ย ิ บ 
ม ว ล บ ม า ก ก ิ จ ะ เค ล ื อ น ภิ เด ย า ก 1 Р น - 
+ 5 ษ์ -= ы a =- са v » 5 - ] = ЕЗ CROG ง * 
ก ว ํ า ว ั ด ถุ ท ี ่ ม ี บ ว ล น ้ อ ย ขม เส ื ่ อ ผ้า เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ส ิ น ค ้ า ต ่ า ง ๆ โน ห ้ า ง น ิ ก ็ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ส น า ม ฮิ ก ส ์ น ั น เอ ง จ ะ ไม ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ 


เด ็ ก ชา ย (แส ง จ ึ ง เด ิ น ท า ง ไน จ ั ก ร ว า ล ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ก ็ ไม ่ ม ี ม ว ล ) แต ่ จ ะ ส ่ ง ผล เฉ พ า ะ ก ั บ 


г 
© a э ж 4 


ส า ว ๆ เท ่ า น ั น ส ิ น ค ้ า ชิ น ท ี ่ ถู ก ต า ต ้ อ ง ใ ล ย ค ะ ห ล่ ง แล ะ แค ละ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น 


อ น ุ ภา ค ฮิ ก ส ์ ท ี ่ เป ็ น ส ื ่ อ น ํ า ให ้ เก ิ ด ม ว ล (ส ภา พ ท ี ่ ต ่ อ ต ้ า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ผู ้ ห ญิ ง ) 4 ถ้า ส า ว ค น น ั ้ น 


จ อ บ เร ื อ ง ก า ร แต ่ ง ต ั ว ห ย ื บ ต ู ส ิ น ค ้ า า ห ล า ย ขิ ้ น ก ็ จ ะ เห ม ื อ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ว ล ม า ก แต ่ ห า ก ส า ว ศา น น ั ้ น 

ไม ่ ค ่ อ ย ส น ใจ เร ื ่ อ ง แฟ ขั น เท ่ า ไห ร ่ แว ะ ต ู ส ิ น ค ้ า เพ ี ย ง ไม ่ ค ี ่ ชิ ้ น ก ็ เป ็ น เห ม ื อ น อ น ุ ร า ค ท ี ม ี ม ว ส น ้ อ ย 
เป ้ า ห ม า ย ล ํ า ต ั บ ต ่ อ ไป ใบ ก า ร ศึ ก ษา อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น йе ก า ร ศึ ก ษา เร ื อ ง ร า ว ขอ ง อ น ุ ภา ค 

ฮิ ก ส ์ ซึ ่ ง พ บ แล ้ ว ว ่ า ม ี ม า ก ก ว ่ า 1 ซน ิ ด แล ะ ก า ร ค ้ น ห า อ น ุ ภา ค graviton เพ ื ่ อ ไข ค ว า ม ล ั บ ขอ ง 


แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ต ่ อ ไป 


П ТРТ ค ๑ ค โย เจ ว ศ์ ใต ห้ ภี แส D ม จ 
ก ภา พ ก ถ่าย ห า ง อ า ก า ศ fermilab (ช้ า ย ) แล ะ อ ู เบ ม จ ค เต ิ ด น ขอ ง CERN (ขวา ) 
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8 
204 
Вам E 
ЮЕ Cr fe м f си ба А; 
0 82 154 166 | 155 | 183 | 188 | 191 | 190 | 165 | 181 218 


бе з с 190 22012281 220 193 1.69 178 а = = 
ы 50 2.36 190 220 220 228 254 162 202 


ELE CTR ONEGATI УТУ 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 47 of 352 


100 СОВЕ CONCEPTS Ì3 35 


ก ฎ อ อ ก เต ท ก ั บ ก า ร ร ั บ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ก ฎ อ อ ก เต ท (Octet Rule) 


ก า ร ค ้ น พ บ ก ้ า ซ เ ล ื ่ อ ย ห ล า ย ซน ิ ด ใน ป ี мя, 2441 ท ํ า ให ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ร า บ ถึ ง ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ เล ื ่ อ ย 
ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ ขอ ง ก ๊ า ซ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ผนวก ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ จ า ก ท ฤ ษ ฎี ค ว อ น ต ั ม ขอ ง แพ ล ง ค ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ค ว า ม ถี ่ แล ะ พ ล ั ง ง า น ขอ ง แส ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชื ่ อ “ล ิ ว อ ิ ส ” ได ้ ต ั ้ ง “ก ฎ แ ห ่ ง แป ต " (rule of 
eight, cubical atom) ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ะ พ ย า ย า ม ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ข้ า ง เพ ื ่ อ ให ้ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด ค ร บ 8 ต ั ว 
ซิ ่ ง 17 ป ี ต ่ อ ม า ได ้ เป ล ี ่ ย น ชื ่ อ เป ็ น “ก ฎ อ อ ก เต ท ” (octet rule) 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ใช ้ ก ฎี ้ ไต ้ ด ี ใน ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 - mj 8 ท ี ่ ม ี เล ขอ ะ ต อ ม ไม ่ ม า ก เก ิ น ไป แล ะ ก ฎ 
อ อ ก เต ท ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ ก ั บ ท ุ ก ธา ต ุ ใน ต า ร า ง ย ั ง ม ี ข้ อ ย ก เว ้ น ส ํ า ห ร ั บ บ า ง ธา ต ุ ด ั ง จ ะ ก ล ่ า ว 
ต ่ อ ไป น ี ้ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ว ว น อ ก ส ุ ด ๑ ธา ต ุ ใน ค า บ ท ี ่ 1 จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ 8 ไม ่ ได ้ อ น ุ โล ม ให ้ เป ็ น ค ร บ 15 ก ็ จ ะ เส ถี ย ร 
๑ ธา ต ุ Ве แล ะ 8 ม ั ก จ ะ ไม ่ ค ร บ อ อ ก เต ท (จ ะ ค ร บ อ อ ก เต ท ใน ก ร ณี เฉ พ า ะ บ า ง ก ร ณี ) 
๑ อ นุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ (free radical) ได ้ แก ่ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เด ี ่ ย ว 
๑ Hypervalent molecule ใน ก ร ณี ท ี ่ ธา ต ุ ห ม ู ่ 5-8 ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ร อ บ ข้ า ง ม า ก 
เก ิ น ไป จ น ม ี เว เล น ข์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เก ิ น 8 เช ่ น PCl , SFe เป ็ น ต ้ น 
ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น ไม ่ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ อ อ ก เต ท เพ ร า ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด อ ย ู ่ ใน d-orbital 
ซิ ่ ง ม ั ก ม ี จ ํ า น ว น เก ิ น 8 


(valence electron) 


เม ื ่ อ น ้ า ก ฎ อ อ ก เต ท ม า อ ฮิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ร ั บ ห ร ื อ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ 
ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เส ถี ย ร จ ะ พ บ ว ่ า ก า ร ม ี เว เล น ข์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ 8 น ั ้ น เป ็ น 
เห ต ุ ผล ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ํ า ไห ้ ธา ต ุ แต ่ ล ะ ห ม ู ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ โด ด เด ่ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ร ว ม ไป ถึ ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ธา ต ุ ก ล ่ ม โล ห ะ ก ั บ ธา ต ุ ก ล ุ ่ ม อ โล ห ะ ด ้ ว ย | 


เง ื อ ย 

4 2 3 2 3 2 1 หะ | ก า ร ร ั บ ห ร ื อ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ 

เม ื ่ อ น ํ า ก ฎ อ อ ก เต ท ม า ฬ ิ จ า ร ณา ถึ ง ก า ร ร ั บ - จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ว อ น ขอ ง ธา ต ุ ไน ต า ร า ง ธา ต ุ 
จ ะ พ บ ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น ต า ม ห ม ู ่ ก ล ่ า ว ค ื อ ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 ม ั ก จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
อ อ ก ไป 1 ต ั ว เส ม อ เพ ื ่ อ เก ิ ต เป ็ น ไอ อ อ น +1 ท ี ่ เส ถี ย ร ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ก ็ ม ั ก จ ะ จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ไป 2 ต ั ว เพ ื ่ อ เก ิ ด เป ็ น ไอ อ ย น +2 ท ี ่ เส ถี ย ร ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ธา ต ุ 
ห ม ู ่ 7 ก ็ พ ย า ย า ม ท ี ่ จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า 1 ต ั ว เพ ื ่ อ เก ิ ด เป็ น ไอ ย อ น -1 ท ี เส ถี ย ร 
แล ะ ธา ต ุ ห ม ู ่ 6 ก ็ ม ั ก จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า 2 ต ั ว เพ ื ่ อ เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น -2 ท ี ่ เส ถี ย ร 


1 โว ว ง วง ว ง ว ง เง ไว ง ง ล ว ง ว ง ม ง ว ง ว ง ว ง ว ว ว 
- 
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36 1Z CHEMEASY 
เช ่ น ก ั น ส ่ ว น ท ี สา ต ุ ห ม ู ่ 4 ค า บ บ น ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ร ั บ ห ร ื อ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ ได ้ เพ ื ่ อ ไห ้ ก า ร จ ั ด 


ฮิ เง ็ ก ต ร อ น ค ร บ อ อ ก เต ท 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ธา ต ุ ใน ค า บ ส ล ่ า ง ๆ จ ะ พ บ ว ่ า แม ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน ห ม ู ่ 4 ห ร ื อ ห ม ู ่ 5 แต ่ ก ็ ม ี แน ว โน ้ ม ที 


จ ะ จ ่ า ย อ ี เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ร า ะ ซน บา ด อ ะ ต อ บ ท ี ่ ให ญ่ น ั ้ น เอ ง 


โล ห ะ อ โล ห ะ แล ะ ก ถึ ่ ง โล ห ะ 


ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ แล ะ ค ว า ม เป ็ น อ โส ห ะ (metallicity and non-metallicity) ใน ต า ร า ง ชา ต ุ ก 
è + 4 vy v 2 ๆ = Ф 4 

ใต ้ แบ ่ ง ขอ บ เข ต ขอ ง ธา ต ุ 2 ก ล ุ ่ ม น ี ไว ้ ด ้ ว ย เส ้ น ขั ้ น บ ั น ได เน ื ่ อ ง จ า ก ส ม บ ั ต ิ ท ั ่ ว ไป ขอ ง โส ห ะ 

(metals) แต ะ อ โล ห ะ (ก อ ก meta!s) ม ี ค ว า ม ต ร ง ข้ า ม ก ั น ไบ ห ล า ย ๆ ต ้ า น ส ั ง ต า ร า ง балгар 

ам К 6 CO O E ว ๆ ฝี ่ 

อ ย ู ่ ต ิ ต ก ั บ เส ้ น ขั ้ น บ ั น ไต น ั น ม ั ก ม ี ส ม บ ั ต ิ ก ้ า ก ึ ่ ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ห ะ ก ั บ อ โล ห ะ จ ึ ง เร ี ย ก ธา ต ุ ก ล ุ ่ ม บ ี ้ ว ่ า ก ึ ่ ง 


โส ห ะ (metalloids ห ร ื อ semmetals) 


- { 
เร ย เม แท ย บ ค บ เบ 


ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ค ว า ม เป ็ น อ โล ห ะ 
ม ี ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง (ย ก เว ้ น ป ร อ ท ) ม ี ท ั ้ ง 3 ส ถา น ะ 
น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง แล ะ ขอ ง เห ล ว ไม ่ บ ํ า ไฟ ฟ้า 
ส ่ ว น ให ญ่ ม ี m.p. แล ะ b.p. ส ู ง ส ่ ว น ให ญ่ ม ี m.p. цаз b.p. ตํา 
เห น ี ย ว เค า ะ แล ้ ว ต ั ง ก ั ง ว า น เป ร า ะ เค า ะ แล ้ ว ไม ่ ด ั ง ก ั ง ว า น 
ผิ ว ขั ด เป ็ น ม ั น เง า ส ่ ว น ให ญ่ ผิ ว ด ้ า น 
จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ี ร ั บ ฮิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ี 


e 


ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ต ั ง ท ึ ก ล ่ า ว ใน ต า ร า ง น ั ้ น ม ี ท ี ่ ม า จ า ก พ ั น ธะ โล ห ะ ซึ ่ ง จ ะ ก ล ่ า ว โด ย 


ย 


ล ะ เอ ี ย ด ใน เร ื ่ อ ง พ ั น ธะ เค ม ี ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว เฉ พ า ะ แน ว โน ้ ม ขอ ง ส ม บ ั ต ิ เท ่ า บ ั ้ น 


H Ha 
บ ве F | Ne 
ร ГР [5 [а [ал 
K Ca [se| n | v Ге |м fo не» Ga | Ge д | se| ณ ке 
ขึ ้ น บ ั น ได แบ ่ ง ก ล ุ ่ บ ธา ต ุ Rb 5 Y ‚| ммо Te Ru Rh ре Ag са п | К: 3 
โล ห ะ ก ั บ อ โล หะ [© Ba ๒ พ พ We | к ค ณ์ ть ш м | | 
SO BICI 


แน ว โน ้ ม ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ใน ต า ร า ง ธ ' їй น ั ้ น ย ิ ่ ง อ อ ก ห ่ า ง ขั ้ น บ ั น ได ม า ท า ง ข้ า ย ล ่ า ง ก ็ ย ิ ่ ง ม ี 
ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ม า ก ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ถ้า อ อ ก ห ่ า ง ขั ้ น บ ั น ได ไป ท า ง ขวา ง เน จ ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น อ โส ห ะ 


= 3 ж, 


2 ; mo t 
ม า ก ร โน จ า ก ต ร ง น ี จ ะ เห ็ น ว ่ า ธา ต ุ ย โส ห ะ จ ะ ม ี จ ํ า ก ั ด เพ ี ย ง ไม ่ ก ี ่ ธา ต ุ เท ่ า น ั ้ น 
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แน ว โน ้ ม ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส 


ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ ไม ่ ได ้ ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ใน ต ั ว ขอ ง ชา ต ุ เฮ ง แต ่ 
ห ม า ย ถึ ง แน ว โน ้ ม ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ท ี จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ ธา ต ุ น ั ้ น เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ 
ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ย ิ ่ ง ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ม า ก ก ็ ย ิ ่ ง ม ี แน ว โบ ้ ม ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม แร ง ขอ ง เบ ส 
ได ้ ม า ค ขึ ้ น แล ะ เซ ่ น ก ั น ย ิ ่ ง ธา ต ุ ม ี ค ว า ม เป ็ น อ โล ห ะ ม า ก ก ็ ย ิ ่ ง ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ 
ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ท ี ่ แว ง ม า ก ขึ ้ น ด ้ ว ย 


ร ั ศ ม ื อ ะ ต อ ม ก ั บ ร ั ศ ม ี ไอ อ อ น 


ขน า ด อ ะ ต อ ม (Аќотіс Radius) 


ขน า ด ขอ ง อ ะ ต อ ม ห ร ื อ "ร ั ต ม ื อ ะ ต อ ม " ค ื อ ขอ บ เข ต ซอ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง อ ะ ต อ ม 


ะ U Б: จ, Фа ง 
บ ั น โค จ ร อ ย ู ่ โด ย ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร บ อ ก ร ั ศ ม ี อ ะ ต อ ม 3 แบ บ แบ ่ ง ต า ม ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม 


ใน ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ค ื อ 


ร ั ค มื อ ะ ต อ บ แบ บ ถ่ า ง ๆ 


ร ิ ศ บ ี ฮะ ต อ น ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ๑ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี อ ะ ต อ ม ชิ ด ต ิ ด ก ั น อ ย ู ่ ใน ส ถา บ ะ ขอ ง แข ็ ง ได ้ แก ่ ธา ต ุ โล ห ะ ต ่ า ง ๆ ร ั ศ ม ี อ ะ ต อ ม fa 


ห น ่ ว ย рт = 10 ” т , 4 . 5 
be 4 ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม 2 ฮะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น ใน ก ร ณี น ี ้ 


แน ว โน ้ บ ขน า ด อ ะ ต อ บ ใบ 

ต า ร า ง ธา ต ุ ล ง ส ล ่ า ง ต า ม ห ม ู ่ เร ี ย ก ว ่ า “ร ั ศ ม ี โล ห ะ " 

ขน า ด ฮะ ต อ ม จ ะ ให ญ่ ขึ ้ น ไป | P и. ы | 

ท า ง ขวา ต า ม ค า ม ชน า ด ๑ ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น ก ๊ า ซ เข ่ น ก ๊ า ฆ เ น ื ่ อ ย ก ๊ า ซ ค ล อ ร ี น ร ั ศ ม ี อ ะ ต อ ม ค ื อ ค ร ึ ง ห น ึ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 
อ ะ ต อ ม จ ะ เล ็ ก ล ง 


. 4 = "ү จ 
ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม 2 ท ี ว ิ ง ม า ชน ก ั น พ อ ด ี ก ร ณี น ี เร ี ย ก ว ่ า “ร ั ศ ม ี แว น เด อ ร ์ ว า ล 


๑ ธา ต ุ ท ี ่ ม ื อ ะ ต อ ม ข้ อ น เก ย ก ั น เพ ร า ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ก ั น เป ็ น โม เล ก ุ ล เช ่ น Nz, Oz, 5, 
ร ว ม ท ั ้ ง ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ผล ี ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย เช ่ น ค า ร ์ บ อ น ใน เพ ชร ร ั ศ ม ี อ ะ ต อ ม ค ื อ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง 
ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม 2 อ ะ ต อ ม ท ี ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ไน ก ร ณี น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า “ร ั ศ ม ี โค เว เส น ต ์ ” 
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ร ั ศ ม ี อ ะ ต อ ม ใน ห น ่ ว ย pm 


> 
= 


ч 
ЕЗ 
б 
е 


а» سه‎ ด a M ๑ 4 ง жй 
เม ื อ น ั ก เว ี ย น ท ร า บ ถึ ง ก า ร บ อ ก ร ั ศ ม ื อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ขน า ด อ ะ ต อ ม แล ้ ว ก ็ ต ้ อ ง ร ู ้ ถึ ง ป ั จ จ ั ย ท ี 


i ~ v aa * v ЕЈ 
ส ่ ง ม ล ต ่ อ ขน า ด อ ะ ต อ ม ซึ ่ ง ห ล ั ก ๆ แล ้ ว ก ็ ม ี อ ย ู ่ 2 ป ั จ จ ั ย ค ื อ 


ป ั จ จ ั ย แร ก йә จ ํ า น ว น shell ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (จ ํ า น ว น ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ย ึ ง ม ี จ ํ า น ว น 


shall ann อ ะ ต อ ม ก ็ จ ะ ให ญ่ แต ่ ท ั ้ ง น ี ้ ก ็ ต ้ อ ง ต ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ส อ ง ด ้ ว ย 


х 
ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ส อ ง Aa จ ํ า น ว น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ใน น ิ ว เค ล ี ย ส (ต ู จ า ก เล ขอ ะ ต อ ง ) ย ึ ง ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ป ร ะ จ ุ 
บ ว ก ม า ก ก ็ จ ะ ย ึ ง ส ่ ง แร ง ด ึ ง ต ู ต ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ํ า ให ้ ว ง โค จ ร ขอ ง อ ิ เอ ็ ก ต ร อ น ห ต เข ้ า ม า ด ั ง น ั ้ น 
ใน บ า ง ค ร ั ้ ง อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น shell ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า อ า ธี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ได ้ ห า ก ม ี 


โป ร ต อ น ใน น ิ ว เค ล ี ย ล ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ อ ี ก อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง (เซ ่ น ก ร ณี ขอ ง ธา ต ุ ไอ โอ ด ี น ก ั บ 


โซ เต ี ย ม ) 


ร ั ศี ไอ อ อ น ขอ ง ธา ด ถ่ า ง ๆ โต ย ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว ม ั ก พ ิ จ า ร ณา ขน า ด อ ะ ต อ ม จ า ก ค า บ ไน ต า ร า ง ธา ต ุ ก ่ อ น ธา ต ุ ค า บ ล ่ า ง 

ห า ท พิ จ า ร ถ ง า ไว อ อ ม ท ี เป ็ น 

ไอ โช อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ท ก ั บ 

(จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ํ า ก ั น ) vo เน ื อ ง จ า ก เล ขอ ะ ต อ ม ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ธา ต ุ จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ม า ก 

фи ธา ต เม ี ก า ร จ ั ด 

ส ิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น 2, 8 8 
จ ะ เร ี ย จ ขน า ต ไอ อ อ น ใต ้ ตั ง น ิ ้ 8 


5 >С > < Са" > бг 


ม ั ก จ ะ ม ี ขน า ด อ ะ ต อ ม ให ญ่ ก ว ่ า ธา ต ุ ค า บ บ น ส ้ า ห ร ั บ ธา ต ุ ใน ค า บ เด ี ย ว ก ั น ธา ต ุ ท า ง ขวา จ ะ ม ี 


ขึ ้ น จ ึ ง ส ่ ง แร ง ถึ ง ต ู ต โป ย ั ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ท ํ า ให ้ ม ี ว ง โค จ ร ท ี ่ เล ็ ก ล ง ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ค ื อ ธา ต ุ ห ม ู ่ 


ะ ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 ส ่ ว น ขน า ด อะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ร า บ ซิ ขั น น ั ้ น จ ะ ม ี 


> > a 3 + г b 0 
ขน า ด เก ล เค ย ง ก ั น ม า ก เด ย ขน า ต อ ย ู ร ะ ห ว า ง ขน า ด อ ะ ต อ ม ชา ต ุ ห ม ู ่ 2 แล ะ 3 
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152 ` > 6 ө 
а ชี้ Т У 
10 w 
Ө © ө 
ч w uw 15 1% ч is лз 2 us 
อ 6 ู 666556860806 ° 
TOE lk i E 3 ก e 
мо м 
อ Ө. ร ั ศ ม ื อ ะ ต อ ม - - © ә © ӨӨ 
ร ิ ต มิ ไอ อ อ น น ว ก - จ ม่ อ ะ ส อ ม у | 
ร ั ต ม ี ไอ อ อ น ล ย 171 05 
өө 
бе о ป ร ะ จ ุ » ป ร ะ ต ู 4 


ขน า ด ไอ อ อ น (lonic Radius) 
ก า ร เป ร ี ย บ ขน า ด ขอ ง ไอ อ อ น น ั ้ น อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขน า ด อ ะ ต อ ม 
เพ ี ย ง แต ่ ต ้ อ ง ส ั ง เก ต ท ี ่ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ไอ อ อ น ก ่ อ น จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ะ ต อ ม ธา ต ุ 
ต ่ า ง ๆ เม ื อ อ ย ู ่ ใน ส ภา พ ไอ อ อ น ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ไอ อ อ น ท ี ่ เส ถี ย ร โด ย จ ่ า ย ห ร ื อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ น 
„а ya - < - a ง āo v - 
ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เส ถี ย ร มา ก ก ว ่ า เด ิ ม จ า ก ร ู ป ด ้ า น บ น ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ จ ะ เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น 
-- ч > 
ฑ ม ป ร ะ จ ุ เห ม อ น ก น ต า ม ห ม ู 

ё. ki ым 7 v + < a . که‎ 

เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม อ โล ห ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ม า ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น ส บ ขน า ด ก ็ จ ะ เห ญ่ ขิ น ส ว น 
อ ะ ต อ ม โล ห ะ เม ื ่ อ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ไป แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น บ ว ก ขน า ด ก ็ จ ะ เล ็ ก ล ง ส ํ า ห ร ั บ 

ค % e ч = Е) 

ค า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขน า ด โอ อ อ น น ั ้ น ไห ้ พ ิ จ า ร ณา จ ํ า น ว น shell ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ่ อ น “ไอ อ อ น ท ี ่ 
й shell ม า ก ก ว ่ า ม ั ก ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ห า ก ไอ อ อ น ม ี จ ํ า บ ว น shell ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


เท ่ า ก ั น ให ้ ด ู ท ี ่ จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ขอ เฮ า ต ุ น ั ้ น ๆ ย ิ ่ ง โป ร ต อ น ม า ก ไอ อ อ น ก ็ จ ะ ย ิ ่ ง เล ็ ก ” 


[จ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 131 พ ิ จ า ร ณา ป ั จ จ ั ย ท ี ส ่ ง ผล ต ่ อ ขน า ด ไอ อ อ น 
a) Me, Ca, 5 ก็” ม ี ขน า ด ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย ป ั จ จ ั ย ได 
๒ PS, CU ม ี ขน า ด ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย ป ั จ จ ั ย ใต 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 132 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขน า ด ไอ อ อ น 
а) เม ื ่ อ ธา ต ุ ต ่ อ ไป น ี ้ ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น ท ี เส ถี ย ร N Be Na 5 СІ จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขน า ด ขอ ง ไอ อ อ น 


อ” B- с” О E P เป ็ น อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น ท ี ่ เส ถี ย ร แล ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั น 


จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ขน า ด อ ะ ต อ ม ซ ขอ ง ธา ต ุ ต ั ง ก ล ่ า ว จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 
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w g = 


` o жу 


Fi? IE, ขอ ง ธา ต ุ ศา บ 2-3 0 
แน ว [ป ั ม ส ู ง ขึ ้ น จ า ก ส ้ า ย ไป ขวา 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


แน ว [โน้ม ค ่ า IE, แล ะ IEz , IE; , 1Е, ... 


พ ล ั จ ง า น ไอ อ อ ใน เช ชั น (lonization Energy: IE) 


จ า ก ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ โบ ร ์ ได ้ ท ร า บ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น แก ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง ชา ต ุ " 
ต ่ า ง ๆ จ น ธา ต ุ น ั ้ น อ ย ู ่ ไน ส ถา น ะ ก ๊ า ข เม ื ่ อ ให ้ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ไป พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ท ํ า ให ้ { 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว แร ก ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ไอ อ อ ไน เซ ขั น ล ํ า ต ั บ ท ี ่ 1 (IE) ถ้า \ 
ให ้ พ ล ั ง ง า น ต ่ อ จ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ท ี ่ 2 ห ล ุ ด อ อ ก ก ็ เร ี ย ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ส ่ ว น น ี ้ ว ่ า IE, เร ี ย ก \ 
เร ี ย ง ล ํ า ต ั บ ไป เร ื อ ย ๆ 


ใน ขั ้ น ต ้ น เร า จ ะ ม า พ ู ด ก ั น เฉ พ า ะ IE; ขอ ง แต ่ ส ะ ธา ต ุ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ้ น เป ็ น แน ว โน ้ ม แส ด ง 
ด ั ง ร ู ป ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ว ่ า ก า ร ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ โค จ ร อ ย ู ่ ว ง น อ ก ส ุ ด (เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ห ล ุ ด 
อ อ ก ม า จ า ก ฮะ ต อ ม น ั ้ น ท ํ า ได ้ ไม ่ ย า ก พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ (6) ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า ไม ่ ม า ก แต ่ ถ้า จ ะ ท ํ า ให ้ 
อ ิ เจ ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ อ ย ู ่ ว ง โค จ ร น อ ก ส ุ ด ห ล ุ ด อ อ ก ม า น ั ้ น ท ํ า ได ้ ย า ก พ ถัง ง า น ท ี ่ ใช ้ ก ็ ย ่ อ ม ม า ก ท ี น ี ้ 


» ЕЈ Б] $ ะ " ฯ 
เร า ก ี ม า ต ู ก ั น ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ย า ก ห ร ื อ ง ่ า ย น ั ้ น ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก อ ะ ไร ? 


f1 IE, ขอ ง ธา ต ุ ค า บ 2-3 


mj 5 > nq 6 


ny 2> міз 


ห า ก พ ิ จ า ร ณา แน ว โน ้ ม ค ่ า IE, ขอ ง ธา ต ุ ใน ค า บ 2-3 จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ธา ต ุ ใน ค า บ ล ่ า ง จ ะ ม ี 
Ёл IE, ต ํ า ก ว ่ า ธา ต ุ ค า บ บ น เพ ร า ะ ธา ต ุ ค า บ ล ่ า ง ม ี ขน า ด อ ะ ต อ ม ท ี ่ ไห ถ่ ก ว ่ า ท ํ า ให ้ แร ง ด ึ ง ต ู ด จ า ก 
น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ง ไป ย ั ง ฮิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ส ่ ว น ธา ต ุ ใน ค า บ เด ี ย ว ก ั น น ั ้ น ค ่ า IE ‚Ж 
м а ๕ “ vo v ĉa а = =. 4 y 
แน ว ใบ ้ ม เพ ิ ม ขิ น จ า ก ซ้ า ย ไป ขวา ด ้ ว ย เห ต ุ ผล ค ล ้ า ย ก ั น ค ื อ ขน า ด อ ะ ต อ ม ท ี เล ็ ก ล ง จ ะ ท ํ า ให ้ แร ง 
« к y ч = > 
ต ึ ้ ง ต ู ต จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ง ถึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด ได ้ ม า ก ขึ ้ น แต ่ กี ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ผิ ด แน ว โน ้ ม อ ย ู ่ 2 
จ ุ ด ค ื อ ค ่ า 1E, ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ม ี ค ํ า ม า ก ก ว ่ า ห ม ู ่ 3 แล ะ ค ่ า IE, ขอ ง ฮา ต ุ ห ม ู ่ 5 ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ห ม ู ่ 
> + ~ y 4 = з 
6 น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ผิ ด แน ว โน ้ ม น ี ้ เก ิ ต จ า ก ส า เห ต ุ ใด ? 
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เร า ส อ ง ม า ตุ ท ี ่ ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ส น อ ก ส ุ ด ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 2-3 แล ะ 
ห ม ู ่ 5-6 ต ั ง ร ู ป ข้ า ย จ ะ พ บ ว ่ า ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ม ี อ ี เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด เป ็ น 5 ซึ ่ ง 
ค ร บ subshell 5 мей จ ึ ง ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม า ก ก ว ่ า ธา ต ุ ห ม ู ่ 3 ซึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 
อ อ ร ์ บ ิ หั ล น อ ก ส ุ ด เป ็ น s ก ั บ р อ ิ เล ็ ก ต ร ย น ใน p-orbital เพ ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว น ี ้ 
(unpaired electron ต ั ว ส ี แด ง ใน ร ู ป ) จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง แล ะ ไม ่ เส ถี ย ร พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ 
ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ค ่ า พ ล ั ง ง า น E, ท ี ่ ไข ้ ไน ก า ร ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ต ั ว น ี ้ จ ึ ง ม ี 


х $ 
ต า ต า 


ใน ท ํ า น อ ง เต ี ย ว ก ั น ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ห ั ล น อ ก ส ุ ด ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 5 0 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด เป ็ น р’ ซึ ่ ง ค ร บ ค ร ึ ่ ง 5 แ ๒ 5 ๓ 6 р мәй (เร ี ย ก ว ่ า 
half-filled orbita) จ ึ ง ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม า ก ก ว ่ า ธา ต ุ ห ม ู ่ 6 ซึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ 
ย ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด เป ็ น ๒ ' ซึ ่ ง ม ี เส ถี ย ร ภา พ ต ่ า ก ว ่ า แบ บ half-filled จ ึ ง พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ม า 1 ต ั ว ค ่ า พ ล ั ง ง า น IE, ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว น ี ้ อ อ ก จ ึ ง ม ี 
ค ่ า ต ํ า เช ่ น ก ั น 


แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ท ี ่ ห ม ู ่ 2-3 ก ั บ ห ม ู ่ 5-6 น ี ้ (ร อ ย ห อ ั ก ใน ก ร า ฟ ) 
เก ิ ด ใน ธา ต ุ ค า บ 2 цаз з เท ่ า น ั ้ น เพ ร า ะ ธา ต ุ ใน ค า บ 4 เป ็ น ต ้ น ไป จ ะ เร ิ ่ ม ม ี 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน d-orbital ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ จ ะ ห า ย ไป เพ ร า ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน 
d-orbital จ ะ ส ด แร ง ต ึ ง ด ู ด ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ง ไป ย ั ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด 9 
ผล ให ้ ย ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ล ะ ต ั ว ไน ว ง น อ ก น ั ้ น ได ้ ร ั บ แร ง ด ึ ง ด ู ด พ อ ๆ ก ั น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ ม ี 
คํา ท ี ่ ใช ้ เร ี ย ก H shielding effect (ห ร ื อ ก า ร ก ํ า บ ั ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) แล ะ ด ้ ว ย ส า เห ต ุ น ี ้ 
เอ ง ท ํ า ให ้ แน ว โน ้ ม ล ้ า ต ั บ ค ่ า IE ขอ ง ธา ต ุ คา บ ล ่ า ง ๆ ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ม า ก เห ม ื อ น ธา ต ุ 


ค า บ บ น ๆ (จ ุ ด ต ํ า ส ุ ด แล ะ จ ุ ด ส ู ง ส ุ ด ขอ ง แต ่ ล ะ ค า บ จ ะ แค บ ล ง เร ื ่ อ ย ๆ ต า ม เส ้ น ส ี เข ี ย ว 
แล ะ ส ั ม ) 
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แน ว โน ้ ม ค ่ า IE ล ํ า ด ั บ ถัด ไป ขอ ง ธา ต ุ 


เม ื ่ อ เร า ใช ้ พ ล ั ง ง า น E, ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว แร ก (ต ั ว น อ ก ส ุ ด ) ไป แล ้ ว 
อ ะ ต อ ม จ ะ ก ล า ย ส ภา พ เป ็ น “ไฮ อ อ น ” ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 1 แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง (เพ ร า ะ แร ง ด ึ ง ต ู ด 
จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ส ่ ง ม า ย ั ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ แต ่ ล ะ ต ั ว ใน ว ง น อ ก ได ้ ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ ขน า ด ขอ ง ว ง โค จ ร น อ ก 
ส ุ ด ห ด เข ้ า ม า ห ร ื อ ถ้า เป ็ น ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด จ ะ ห า ย ไป เล ย ขน า ด ไอ อ อ น จ ะ เล ็ ก 
ล ง มาก) ไน ก า ร ดึง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ั ว ถัด ๆ ไป ก ็ ย ่ อ ม ย า ก ม า ก ขึ ้ น ค ่ า E ใน ล ํ า ต ั บ ถัด ม า ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า 


ม า ก ขึ ้ น เส ม อ 


ห ล ั ก ใน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก ็ เป ็ น ห ล ั ก ก า ร เด ิ ม ค ื อ ด ู จ า ก ก า ร จ ั ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ย อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก 
ส ุ ด ขอ ง ไอ อ อ น น ั ้ น โด ย ไอ อ อ บ ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น p จ ะ ม ี IE 
ลํา ต ั บ น ั ้ น ๆ ส ู ง เห ม ื อ น ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ห ร ื อ ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน อ อ ร ์ บ ิ ห ั ล ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น 
5' จ ะ ม ี (Е ล ํ า ด ั บ น ั ้ น ๆ ต ํ า เห ม ื อ น อ า ต ุ ห ม ู ่ 1 ด ู จ า ก ต า ร า ง ท ี ่ 1.15 ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ขอ ง ธา ต ุ ค า บ 3 แล ะ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า (Е, -1E 


v a ١ К ы = “v ~ จ 
น ั ก เร ี ย น อ า จ ใช ้ ว ิ ธี จ ํ า ง ่ า ย ๆ ค ื อ เม ื อ ค ่ า (Е, เป ล ี ่ ย น ล ํ า ด ั บ ไป เป ็ น IE, แล ้ ว ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 ก ี จ ะ 


ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ม ื อ น ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 (เพ ร า ะ ค ร บ อ อ ก เต ท ) แล ะ เม ื อ ค ่ า IE, เป ล ี ย น ล ํ า ด ั บ ไป เป ็ น IE, 
ธา ต ห ม ู ่ 2 ก ็ จ ะ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ม ื อ น ธา ต ุ ห ม ู ่ В (เพ ร า ะ ค ร บ อ อ ก เต ท เซ่ น ก ั น ] เป ็ น เช ่ น น ี ้ เร ื ่ อ ย ไป 


ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า 


жо, ห ม ู ่ 1 น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด , ห ม ู ่ 8 ม า ก ท ี ่ ส ุ ด , ห ม ู ่ 2 > 3 แล ะ ห ม ู ่ бэй = | 
ค ํ า IE ห ม ู ่ 2 น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด , vaj 1 ม า ก ท ี ่ ส ุ ด , wj > 4 แล ะ ห ม ู ่ 6 > 7 7 
คํา IE, ห ม ู ่ 3 น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด , ห ม ู ่ 2 ม า ก ท ี ่ ส ุ ด , ห ม ู ่ 4 > 5 แล ะ ห ม ู ่ 7 > 8 = 


โว ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 14 ธา ต ุ ผล ม ี ค ่ า ЕЕ, - IE, เป ็ น а, b uas c ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น ธา ต ุ Ме Ñe IE, - (Е, เป ็ น d, e uae f 
ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ค ่ า а - f จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 
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ค ่ า EA ส ั ม พ ร ร ค ภา พ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ส ั ม พ ร ร ค ภา พ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


йл EA หรือ electron affinity (ส ั ม พ ร ร ค ภา พ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ค ื อ ค ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ อ ะ ต อ ม จ ะ ค า ย 
อ อ ก ม า เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ไป เพ ื ่ อ ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ บ ล บ (ค ่ า EA ม ั ก ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ 


เพ ร า ะ เป ็ น ก า ร ค า ย พ ล ั ง ง า น ) เช ่ น 
F( +e -» ค ี (๑) EA = -328 kJ/mol 
5909) +e — 5 (6) ЕА = -200 kJ/mol 


พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค า ย อ อ ก ม า น ี ้ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง อ ะ ต อ ม ล ต ล ง เพ ร า ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ 
ได ้ ร ั บ เข ้ า ไป ชั ้ น ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น ส บ ท ี ่ เส ถี ย ร แต ่ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ห า ก ก า ร ร ั บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ก ล ั บ ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม น ั ้ น เส ถี ย ร น ้ อ ย ก ว ่ า เด ิ ม ใน ก ร ณี น ี ้ ค ่ า EA จ ะ เป ็ น บ ว ก เช ่ น 


È Belg) +e = Ве ($) ЕА = +(241) kJ/mol 


ค ่ า ต ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ค ํ า น ว ณ ไม ่ ใช ่ ค ่ า จ ร ิ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เพ ร า ะ ก า ร จ ะ ท ํ า 
ให ้ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ี เส ถี ย ร อ ย ู ่ แล ้ ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ไป น ั ้ น เป ็ น เร ื ่ อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ย า ก (ใน 
ก ร ณี ขอ ง Ве ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ 25° ซึ ่ ง เส ล ี ย ร ม า ก ก ว ่ า ต อ น ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว เป ็ น 25' 20 ) 


จ า ก ร ู ป ค ่ า EA ม ี แน ว โน ้ ม ส ู ง ขึ ้ น เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม ขน า ด เล ็ ก ล ง (ไป ท า ง ขวา บ น ขอ ง ต า ร า ง ธา ต ุ ) 
ธา ต ุ ห ม ู ่ 4, 5, 6 แส ะ 7 ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ี ม ี ข้ อ ส ั ง เก ต ค ื อ 


๑ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 จ ะ ร ั บ ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด เพ ร า ะ เม ื ่ อ ว ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ไป เพ ี ย ง 1 ต ั ว แล ้ ว จ ะ เก ิ ด เป ็ น 
ไอ อ อ บน ที ่ ค ร บ อ อ ก เต ท ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม า ก จ ึ ง ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ม า ก 
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๑ ธา ต ห ม 03 ร อ น 1 AG ท ํ า เห ม ค ว า ม เส ถอย ร 1 น เพ ร า ะ อ เล ก ต ร อ น . น 
ini ซ่ і а 
" А { Aps 
อ ร บ ท ล ส ต ท า ย ป ล ส ย น о ก ล า ย เป น ขึ ง เบ น half-filed ท เส ถ ย ร 
2.155. Manei a37 асару 457 S ร ็ ค ต ล รถ lun 2 
И: ” 73 ш ร ท ว จ ะ ม ค ว า ม เส ถ ย ร ม า ก ขน เพ ร า ะ อ เล ก ต ร อ น เน อ อ ร 
ท ล อ ส ด ต ก 7 กา ย จ ะ เบ ล ย น จ ก ล า ย เบ น ข ง ค ร บ 5 subs! 
ๆ vy + ' xa g ๓ ร о і 
เน ท า ง ต ร ง ก บ ขา ม ธา ด ต ห ม 2 ห ม 5 แล ะ ห ม 8 ม อ เล ก ต ร อ น เบ อ อ ร บ ห ล ส ด ท า ย ท 
เส อ ย ร อ ย ู แล ้ ว ADS р แล ะ р ต า ม ส า ต ิ บ ก า ร ร ั บ ย เลิ ก ต ร อ น เพ ม เข า เป จ ะ ท ํ า เห เส ย 


๑ = ۹ А аай 
ส เย ร ภา พ เบ ธา ต เห ล า น ถ อ ว า ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ เ น ก า ร ร ั บ ฮิ เล ก ต ร อ น ต ํ า ม า ก 


fi¬ ЕМ อ ิ เล ็ ก โท ร เน ก า ต ิ ว ิ ต ี 


อ ิ เล ิ ก โท ร เน ก า ต ิ ร ิ ต ี 
ค ่ า EN ห ร ื อ Electronegativity йе ค ่ า ท ี ่ บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น า ร ต ึ ง ต ู ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ 


vine? EN ขอ ง ธา ต ุ 2 ธา ต ุ น ั น ต ่ า ง ก ั น ม า ก (ต ่ า ง ก ั น เก ิ น ก ว ่ า 2.0) ธา ต ุ ห น ึ ง จ ะ ร ั บ 


‹ ~ і : зы Ф จ จ “+ ซ่ .% 
เล ก ต ร อ น จ า ก อ ก ธา ต ุ ห น ง ท ํ า เห ย า ต ท ั ้ ง 2 ม ส ภา พ เป ็ น. ย อ อ น "เว ก แล ะ ล บ ท เส ถี ย ร ก ว ่ า 


เล ้ ว เก ิ ต แร ง ด ิ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ โ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ ย น เร ี ย ก ว ่ า “พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก ” 
2 ห า ก ศา ЕМ ขอ ง ธา ต ุ 2 ธา ต ุ น ั น ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น (ต ่ า ง ก ั น ไม ่ เก ิ น 2.0) ห ร ื อ เป ็ น ธา ต เด ี ย ว ก ั น 


ga & 


ๆ va а а И Е à = 8 به‎ จ 
จ ะ เม ม ก า ร เห อ เล ก ต ว อ น ก น ร ะ ห ว า ง 5 ต แต จ ะ เ อ ิ เล ็ ธ ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ต ด บา ง ต ว ร ว ม ก น 


ь 
© 
< 


4 = у -+ ٠ . wa А ` «ў 
เพ อ เห ค ร บ อ อ ก เต ท เอ า จ ขา ด ห ว อ เก น อ อ ก เต ท เน บ า ง ค ร ิ ง ) ก า ร ใช ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ว ม ก ั น น ี 


เร ี ย ก ว ่ า “พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ " 


ies | 8| 19|| 150| 160 
190 


ก ب‎ 


пл EN ขอ ง ชํา ต ุ ต่ า ง ๆ ส ํ า ห ร ั บ โม เล ก ล โค เว เล ต ์ ค ํ า ЕМ ขั จ ใช ้ ด ู ชั ว เพ ั บ ธะ แล ะ ท ิ ศ ท า ง ช้ ว ย апа เพ ื ่ อ ไช ้ ว ธี ม า ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โบ เล ท ล 


ว ถ แ เล ี ย เต ก จ บ ะ ก า ร ว ะ ล า ย ท ั น ขอ ง ขอ จ ง เ แห ล ว ร ว บ ไป อ ร ิ บ า ะ อ ขอ ง โม เล ก ล ไน ป ฏิ ท ก ิ ร ิ ชา เค ม ี อ ิ น ท ร ี % 


เท ค น ิ ค ก า ร จ ํ า ค ่ า ЕМ ÛU 
ให ้ น ั ก เร ี ย น จ ํ า ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า 
ЕМ ส ู ง 5 ธา ต ุ แร ก ขอ ง 

ต า ร า ง ธา ต (Е О Ма 
Br) เพ ื ่ อ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ใน 

ก า ร ใช ้ ว ิ เค ร า ะ ห ์ เช ื ่ อ ม โฆ ง ก ั บ 
เร ื ่ อ ง อ ื ่ น ๆ อ ี ก ห ล า ย เร ื ่ อ ง 


ะ ๐ ท อ ธ ท า ร ล ร ข ค ร ู ก ุ ๊ ก 
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แน ว โน ้ ม ค ่ า ЕМ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ม ี แน ว โน ้ ม ใน ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั บ ค ่ า (Е цах EA ค ื อ จ ะ ม ี ค ่ า 
ม า ก ขึ ้ น เม ื ่ อ ไป ท า ง ขวา บ น ด ้ ว ย เห ต ุ ผล ค ื อ อ ะ ต อ ม ท ี ่ เล ็ ก ล ง จ ะ ด ึ ง ต ู ต อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ี เพ ร า ะ 
น ิ ว เค ล ี ย ส ย ั ง ส ่ ง แร ง ด ึ ง ด ู ด ถึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ส ุ ด ได ้ ม า ก 

จ า ก ต า ร า ง แส ด ง ค ่ า ЕМ น ั ก เร ี ย น ส ง ส ั ย ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า “ท ํ า ไม ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 บ า ง ต ั ว ไม ่ ม ี ค ่ า 
ЕМ” ค ํ า ถา ม น ี ้ ส า ม า ร ถ ต อ บ ได ้ จ า ก ก า ร ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ใน ย ่ อ ห น ้ า ท ี ่ ผ่ า น ม า ว ่ า #1 ЕМ จ ะ ใช ้ ต ู เม ื ่ อ 
ธา ต ุ 2 ซน ิ ด จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ด ั ง น ั ้ น ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 ท ี ่ ไม ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี 


อ ะ ต อ ม ท ี ่ เส ถี ย ร ม า ก อ ย ู ่ แล ้ ว จ ึ ง ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ค ่ า ЕМ (ถึ ง จ ะ ม ี ก ็ ไม ่ ได ้ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ) 


ส ม บ ั ต ิ ก า ร อ อ ก ซิ ได ชี ขอ ง ธา ต ุ ฮา โล เจ น 


ธา ต ุ ฮา โล เจ น ห ร ื อ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 เป ็ น ธา ต ุ ห ม ู ่ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ร ั บ อ ี เล ็ ก ต ร อ น ส ู ง ม า ก จ ึ ง เป ็ น 
ส า ร ท ี ่ อ อ ก ซิ ไต ข์ ได ้ ด ี ส ม บ ั ต ิ ก า ร อ อ ก ซิ ไต ซ์ ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ไน ร ู ป แบ บ 
ส า ร ล ะ ล า ย เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ใ อ ย อ น แส ะ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ า แล ะ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย 
อ ิ น ท ร ี ย ์ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ั ง ก ล ่ า ว ม ี ก า ร ถ่ า ย เท อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง ธา ต ุ ใน ร ะ บ บ ส า ร ล ะ ส า ย จ ึ ง ต ้ อ ง ต ู 
ท ี ่ ค ่ า “ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ี ต ั ก ชั น ” (ห ร ื อ ค ่ า Е") เป ็ น ห ล ั ก โด ย ค ่ า Е? ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ก ็ ม ี แน ว โน ้ ม ใน 
ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั บ ค ่ า ЕМ ค ื อ ไป ท า ง ขวา บ น จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น 


а "ง 
ค ่ า E น ี ้ บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ไอ อ อ น ห ร ื อ โม เส ก ุ ล ส า ร ใด ม ี 
5 РУ TH ó ง 0 - s 3 
ค ํ า FÎ ม า ก ก ็ จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ส า ร ท ี ่ ม ี ค ่ า Е? ต ํ า ก ว ่ า โด ย ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี เก ิ ด 


ใน ส า ร ล ะ ล า ย 


ส ม ก า ร ร ี ต ั ก ขั น 


Ве, + 26 — 28r +1.09 


O; + 29,0 + 46 9 40W +0.40 


ca Te офа FE 
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จ า ก ต า ร า ง จ ะ เห ็ น ว ่ า ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โน ร ู ป ส า ร ละ ล า ย ได ้ ต ี ม า ก (ต ู จ า ก ค ่ า 
Е ท ี เป ็ น บ ว ก ด ู ใน ห น ้ า 278) โต ย ธา ต ุ ท ี อ ย ู ่ ค า บ บ น จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร ธน ได ้ ต ึ ก ว ่ า ธา ต ุ ต ั ว ล ่ า ง แล ะ 
แม ้ i; จ ะ อ ย ู ่ ใน ค า บ ล ่ า ง ขอ ง ห ม ู ่ 7 แต ่ ก ็ ย ั ง ม ี ค ่ า [ ท ี ส ู ง ก ว ่ า О, ซี จ ะ ย ู ่ ห ม ู ่ 6 ค า บ บ น จ ึ ง ถื อ ว ่ า 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร อ อ ก ซิ ไต ซ์ เป ็ น จ ุ ด เด ่ น ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 


= ง 4 - b 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร อ อ ก ซิ ได ย ์ ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 น ี ้ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ส ี เพ ร า ะ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 จ ะ 
ป ร า ก ฏ ส ี เฉ พ า ะ ใน ร ู ป โม เล ก ุ ล (ม ี เล ข ห ้ อ ย 2) เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง จ ะ ล ะ ล า ย ได ้ ด ี ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ไม ่ ม ี ขั ้ ว 


ў. ое 


4 ы « а 7 = 
แต ่ เม ื อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ น ก ล า ย เป ็ น ไฮ ออ น ล บ แล ้ ว จ ะ ไม ่ ป ร า ก ฏ ส ี แล ะ จ ะ ล ะ ล สา ย อ ย ู ่ ใน น ํ า ได ้ 


ต้ ว ฮ ย ่ า ง ก า ร ท ด ล อ ง 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร อ อ ก ซิ ได ซ์ ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 น ิ ย ม ใช ้ ไอ อ อ น ล บ ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ค า บ ล ่ า ง (ส ะ ล า ย ใน 
¬) ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แก ่ โม เล ก ุ ล ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ค า บ บ น (ล ะ ส า ย ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ไม ่ ม ี ขั ้ ว เช่ น 
เฮ า เซ น ) ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ จ ะ ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย | เป ็ น ต ั ว แท น ขอ ง | แล ะ ใช ้ Вг, ล ะ ล า ย ใน 
hexane เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ йуу 


Kle Вг, + 
น ํ า ก ล ั บ hexane 


เม ื ่ อ ผสม ส า ร ล ะ ล า ย Kh (а) ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย @!,/ เ ฮ ก เซ น (ส ี น ้ า ต า ล อ ่ อ น ) as 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


С + 28 = 281 + В, 


แต ่ ห า ก ผสม ส า ร ล ะ ล า ย КВЛ (la) ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย |,/ เ ฮ ก เซ น (ส ี ป ว ง ) จ ะ ไม ่ เก ิ ต ปฏิกิริยา 
ไร + 28r : + 2 + Вг, 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 59.0f 3524 


๐ ท อ ท า ร ล ร ข ค ร ู ก ุ ๊ ก 
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เส ถี ย ร ภา พ ขอ ง ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ก ั บ ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ขอ ง ธา ต ุ ส ่ ง ผล ให ้ ธา ต ุ ม ิ ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
ป ร ะ เด ็ น ส ํ า ค ั ญ อ ย ู ่ ท ี ่ “ค ว า ม เส ถี ย ร ขอ ง ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ” ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ขอ ง อ ะ ต อ ม ห ร ื อ 
ไอ อ อ น ซึ ่ ง ร ะ ด ั บ ค ว า ม เส ถี ย ร เร ี ย ง ลํา ต ั บ ใต ้ ต ั ง น ี ้ 

๑ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ค ร บ 15 ขอ ง ธา ต ุ He, Li uas Be” จ ะ เส ถี ย ร ม า ก ท ี ส ุ ด ใน ต า ร า ง ธา ต ุ 
(ห า ก ให ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น เอ ง ใน 3 ธา ต ุ น ี ้ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี โป ร ต อ น ม า ก จ ะ ย ิ ่ ง เส ถี ย ร เพ ร า ะ ขน า ด 
เล ็ ก ก ว ่ า โด ย ค ว า ม เส ถี ย ร ขอ ง Be” > Li" > He) 

๑ ร อ ง ล ง ม า ค ื อ ก า ร ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ 8 ห ร ื อ ค ร บ 2 อ ห ร ื อ 3p ห ร ื อ ар“. ได ้ แก ่ ธา ต ุ 
ห ม ู ่ 8A (บ ก ค ๕ ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ห ม ู ่ ท ี ่ 18) idu Ne, Ar แล ะ ไอ อ อ น ท ี ่ เส ถี ย ร ขอ ง ธา ต ุ 
representative (ไม ่ ร ว ม ธา ต ุ ท ร า น ซิ ชั น ) เช ่ น Ма’, Са“, O 

ө ล ํ า ด ั บ ต ่ อ ไป ท ี ่ เส ถี ย ร ร อ ง ล ง ม า จ า ก ก า ร ค ร บ 8 ค ื อ ก า ร ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ subshell เซ ่ น 
ก า ร ค ร บ 25 ห ร ื อ 3< ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ซึ ่ ง เป ็ น เห ต ุ ผล ขอ ง ก า ร ท ี ่ ค ่ า IE, ขอ ง ฮา ต ุ ห ม ู ่ 2 
ม า ก ก ว ่ า ห ม ู ่ 3 

ө ล ํ า ด ั บ ต ่ อ ม า ค ื อ ก า ร ค ร บ 2p° ห ร ื อ 30 (hatffilled orbital) ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 5 ต า บ 2 
ьа: 3 ซึ ่ ง เป ็ น เห ต ุ ผล ขอ ง ก า ร ท ี ่ ค ่ า IE, ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 5 ม า ก ก ว ่ า ห ม ู ่ 6 

ө ก า ร จ ั ด เร ี ย ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ เล ถี ย ร ได ้ แก ่ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เด ี ่ ย ว ไน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง 
ธา ต ุ ใน ศา บ 3 ไต ้ แก ่ 


ผล T ก ั บ ๕ сый (ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ เล ถี ย ร ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ) 
А\ ТП ก ั บ 0 แฟ ไป (ก ล ุ ่ ม น ี ้ ไม ่ เล ถี ย ร ร อ ง ล ง ม า ) 


с LU ไม ่ เส ล ี ย ร (แต ่ ก ็ ด ี ก ว ่ า 2 แบ บ จ ้ า ง บ บ ) 


ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (Reactivity) 

ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ จ ะ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ค ว า ม เส ถี ย ว ขอ ง ก า ร จ ั ด เร ี ย ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ธา ต ุ ท ี ่ เส ถี ย ร ม า ก ๆ จ ะ เล ื ่ อ ย ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ่ ว น ธา ต ุ ท ี ่ ไม ่ เส ถี ย ร ก ็ จ ะ ว ่ อ ง ไว ต ่ อ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ม า ก เพ ร า ะ จ ะ พ ย า ย า ม เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ร อ บ ข้ า ง เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ร ั บ - จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ ต ั ว เอ ง เส ถี ย ร ขึ ้ น ก ว ่ า เต ิ ม ท ั ้ ง น ี ้ ให ้ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง ค ว า ม ย า ก - ง ่ า ย ใน ก า ร ท ี ่ อ ะ ต อ ม 
ขอ ง ธา ต ุ น ั ้ น ๆ จ ะ ร ั บ ห ร ื อ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ื ่ อ ให ้ ค ร บ อ อ ก เต ท 
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เง ื ่ อ ย ว ่ อ ง ไว 


ๆ | ШШШ > 
ajs] 


| se) тј у см =] мру ае] 
เว เว เซ เ แร เศ เซ เซ ซิ เซ ฐิ เ ซี เส ซี 
เซ เทิ เซ เร เร เซ aa e| لل‎ E Po] 


จ า ก ร ป จ ะ เห ็ น ว ่ า แม ้ จ ะ เป ็ น ธา ต ุ ห ม ู ่ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ม ี ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ท ี ต үи ต ห ม ู 1 ค า บ ล ่ า ง 
ЧЛ 1 จ ก ว ่ า ค า บ บ น เพ ร า ะ 9 ขน า ค อ ะ ต "อ ม ท ี ให ก үп ว า เว เ ล น ซ์ อ ิ ต ร อ น อ ย ห М) ว เค ล ี ย ส 
илл ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด อ อ ก ไป ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ค า บ บ น จ ะ ว ่ อ ง ไว 


J 
л ПР. ТР ห wi 
า ต ุ ค า บ ส ล า ง เพ ร า ะ ม ี ขน า ด อ ะ ต อ ม ท ี เล็ ก ก ว ่ า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ึ ก ว ่ ' 


แน ว โน ้ ม ค ว า ม ห น า แน ่ น จ ด เด ื อ ด แล ะ จ ด ห ล อ ม เห ล ว 


แบ ว โน ้ ม ค ว า ม ห น า แน ่ น (Density Trend) 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ธา ต ุ ใน ต า ร า ง ธา ต ไม ่ ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ ชั ด เจ น เพ ร า ะ ขึ ้ น ก ั บ ห ล า ย ป ั จ จ ั ย ได ้ แก ่ 
ม ว ล อ ะ ต อ ม ขน า ด อ ะ ต อ ม แล ะ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ส า ร น ั ก เร ี ย น ล อ ง ส ั ง เก ต ค ่ า ค ว า ม 


ห น า แน ่ น ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ใน ร ู ป จ ะ พ บ ว ่ า ถ้า แบ ่ ง ธา ต ุ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ก ระ ผล ค ร ล ด ว โน ้ ม ไต้ บ ้ า ง 


ш по а 
Re Os т рі 
© м 210 226 226 215 193 


а Е пе 
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๑ ธา ต ุ ใน sblock (ห ม ู ่ 1-2) จ ะ เป ็ น โล ห ะ เบ า ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ํ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ โล ห ะ ก ล ุ ่ ม 
ย ื น ๆ โด ย โส ห ะ ห ม ู ่ 1 จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ํ า ท ี ส ุ ด (< 1.0 g/cm’) ส า ม า ร ถ ส อ ย น ํ า ได ้ 
๑ ธา ต ุ ใน dblock (transition ศา บ 4-6) จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น อ ย ู ่ ใน เก ณ ฑ์ ส ู ง ส ม บ ั ต ิ 


ค ล ้ า ย ก ั น ต า ม ค า บ ถ้า อ ย ู ่ ค า บ ล ่ า ง ก ิ ย ิ ง ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ขิ น 


e ธา ต ุ ใน р-Моск (ห ม ู ่ 3-8) ธา ต ุ ท ี ท ็ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง จ ะ บ ี ค ว า ม ห บ า แน ่ บ ร ะ ด ั บ ป า น ก ล า ง 


+. 
БЕЛ 


(ม า ก ก ว ่ า s-block แต ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ๕-๒ ไ ๐ <๒) ท ั ้ ง น ี ้ ขึ ้ น ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
อ น ุ ภา ค ส า ร ส ่ ว น ธา ต ุ ท ี เป ็ น ก ๊ า ซ จ ะ ถื อ ว ่ า ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ บ ต ่ า ม า ก ไม ่ บ้า ย า เป ร ี ย บ เท ี ย บ 


ว โป ๊ ม จ ด ห ล อ ม เห ล ว แล ะ จ ด เด ื อ ด 


Е 


ม ื อ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง จ ุ ด เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ฮา ต ุ ต ่ า ง ๆ ใน ต า ร า ง ธา ต ุ ก ็ ไม ่ ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ชั ด เจ น เพ ร า ะ 
จ ุ ด เป ล ี ย น ส ถา น ะ น ั น เป ็ น ผล ม า จ า ก แร ง ย ื ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ซึ ่ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ห ล า ย ๆ ป ั จ จ ั ย 


เช ่ น ขน ิ ด พ ั น ธะ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ส ภา พ ขั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล 
ห า ก ม อ ง ธา ต ุ เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ ต า ม ค ว า ม เป ็ น โล ห ะ ก ็ จ ะ ล ั ง เก ต เห ็ น แน ว โน ้ ม ขอ ง จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ล อ ง พ ิ จ า ร ณา โด ย ม อ ง แย ก ค้ น ร ะ ห ว ่ า ง ธา ต ุ ก ล ุ ่ ม โล ห ะ ก ั บ ธา ตุ ก ล ุ ่ ม อ โล ห ะ ก ็ จ ะ พ อ 
ห ็ บ ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ชั ด เจ บ ขืน ได ้ 
๑ ก ล ุ ่ ม โล ห ะ จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว จ ะ ม ี แน ว โน ้ ม ค ล ้ า ย ค ว า ม ห น า แน ่ น ถ้า ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก 
จ ด ห ส อ ม เห ล ว ก ็ จ ะ ต า ม ไป ส ู ง ด ้ ว ย 
๑ ก ล ุ ่ ม อ โล ห ะ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น โม เล ก ุ ล จ ะ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ า แส ะ แป ร 


ผัน ต า ม ม ว ล โม เล ก ุ ล แต ่ ส า ร ท ี เป ็ น โค ร ง ผล ี ก ว่า ง ต า ข่ า ย จ ะ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง 


จ ู ด ห ล อ ม เห ล ว โต ย ป ร ะ ม า เณ ซอ ง ธา ต ุ ใน ต า ร า ง ธา ต แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ด ้ ว ย ส ี ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ต า ม ส ถา น ะ กี ็ อุณหภูมิ ห ้ อ ง แล ะ ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ท ี ่ เก ิ ต ท า ร ห ล อ บ เห ล ว ธา ต โล ห ะ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ม ี จ ด ห ล อ บ เห ล ว ส ู ง แล ะ ธา ต ุ อ โล ห ะ ส ่ ว ม ให ญ่ ม ั ก ม ี จ ุ ต ด ห ล อ ม เห ล ว ถ้า 


Hg 

HO 

JF 
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50 CHEMEASY 


ห า ก น ํ า ค ่ า จ ุ ต ด ห ล อ ม เห ล สวม" plot ร ว ม ก ั บ ค ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ก ็ จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ค ว า ม 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น ไน ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ธา ต ุ โล ห ะ 


ใน ต า ร า จ ธา ต ุ ==: eanan = = — 


เล ขอ อ ก ซิ เด ชิ น ขอ ง ร า ต ุ 


เล ขอ ย ก ซิ เต ขั น เป ็ น เลข แ ส ด ง “ป ร ะ จ ุ จ ร ิ ง ห ร ื อ ป ร ะ จ ุ ส ม ม ต ิ ” ขอ ง ชา ต ุ ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ เก ิ ด พ ั น ธะ 
ก ั บ ฮะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ อ ื ่ น ว ิ ธี ก า ร ห า เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น น ั ้ น ม ี ห ล ั ก ก า ร ห ล า ย ข้ อ ต า ม ส ํ า ด ั บ ค ื อ 


1) ไน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ชั บ เท ่ า ก ั บ +1 ธา ต ห ม ู ่ 2 ม ี เล ขอ อ ก ซี เค จ ั น 
เท ่ า ก ั บ +2 แล ะ โล ห ะ ห ม ู ่ 3 ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น เท ่ า ก ั บ +3 
2) ฟ ล ู อ อ ร ี น ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ชั บ เท ่ า ก ั บ -1 เส ม อ : 
3) เม ื ่ อ H เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น เป ็ น -1 ; 
แต ่ ถ้า เก ิ ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ โค เว เล น ต ์ H จ ะ ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น เป ็ น +1 \ 
4) ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า EN ส ู ง ก ว ่ า เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น จ ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น ค ่ า ล บ ม า ก ก ว ่ า 
5) เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ขอ ง ธา ต ุ บ า ง ต ั ว ม ี ค ่ า เฉ พ า ะ ค ื อ Ас = +1, Zn, Cd = +2 แล ะ 5с = +3 


6) ย า ต ุ อ อ ก ซิ เจ น ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ให ญ่ ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น เป ็ น -2 | 
ห า ก เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เป อ ร ์ อ อ ก ไซ ต ์ (0,”) จ ะ ม ี เส ขอ อ ก ซิ เด ขั น . ป ื น -1 เช ่ น Ма;О, \ 
ห า ก เก ิ ต ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซุ ป เป อ ร ์ อ อ ก ไซ ต ์ (O, ) จ ะ ม ี เล ขอ อ ก ซิ เต ชั น เป ็ น -1/2 เช ่ น KO, เ 
7) ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ร ว ม เป ็ น 0 ได ้ แก ่ NH, , HO แล ะ СО \ 


63 ої 352; 
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8) ผล ร ว บ ขอ ง เล ขอ อ ก ซิ เต ซั น ขอ ง ธา ต ุ ใน ไอ อ อ น ใด ๆ จ ะ ม ี ค ํ า เท ่ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ ขอ ง ไอ อ อ น 
ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ค ว ร ท ร า บ ป ร ะ จ ุ ม ิ ต ั ง น ี ้ 


їй: в: © 
з +3 +4 
+2 

-4 

А Si 

э 4 

су Чү 


ъ $ 
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ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ ค ล อ ไร ด ์ 


ส ู ต ร ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ใช ่ ด ์ แล ะ ค ล อ ไร ด ์ ขอ ง ธา ต ุ 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไข ต ์ ค ื อ ส า ร ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง ธา ต ุ อ อ ก ซิ เจ น (O) ก ั บ ธา ต ุ อ ี ก 1 
ขน ิ ด เท ่ า ชั ้ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ ก ็ ห ม า ย ถึ ง ส า ร ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง ธา ต ุ ค ล อ ว ื น (CU 
ก ั บ ธา ต ุ อ ี ก 1 ชน ิ ต เซ ่ บ ก ั น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ด ํ ห ร ื อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ต ์ แบ ่ ง เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม 
ได ้ แก ่ อ อ ก ไซ ต ์ ห ร ื อ ค ล อ ไร ต์ ขอ ง โล ห ะ uas อ อ ก ไซ ด ์ ห ร ื อ ค ล อ ไร ต ์ ขอ ง อ โล ห ะ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ่ อ น ข้ า ง ขั ด เจ น เพ ร า ะ ม ี พ ั น ธะ ท ี ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ไน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ก ั น 


เม ื อ “โล ห ะ ” เก ิ ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ด ์ ห ร ื อ ค ล อ ไร ด ์ อ ะ ต อ ม ขอ ง โล ห ะ จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ อ ะ ต อ ม อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ ค ล อ ร ี น แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น บ ว ก ซึ ่ ง จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ไอ อ อ น ิ ก ก ั บ ไอ อ อ น ล บ (0 ห ร ื อ ๕ 1-) ด ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 


ош ๓ ๐ 0 в บ - - 09 
мю мю Ао ма мо, Е 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ 


ส า ร ป ร ะ ก อ น อ อ ก ใช ต ์ 


เม ื อ “อ โล ห ะ ” เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ต ์ ห ร ื อ ค ล อ ไร ด ต้ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ อ โส ห ะ จ ะ ใช ้ 
เว เส น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ่ ว ม ก ั บ อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ ค ล อ ร ี น แล ะ ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ฮะ โค เว เล น ต ์ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ท ไซ ่ ต ์ ส า ร ธ ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด์ 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไข ด์ ขอ ง โล ห ะ เม ื ่ อ ล ะ ล า ย น ้ า จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ไฮ ต ร อ ก ไซ ต ์ ใน ขณะ ท ี ่ 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง อ โล ห ะ เม ื ่ อ ล ะ ล า ย น ้ า จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ก ร ต ต ั ง ส ม ก า ร 


Na;O + НО -» 2NaOH -» 2Na + 2OH 
CO; + H:O — НСО, — HCO, +H 
50, + HO — HSO, — ห ร ว , + Н" 
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54 |Z СНЕМЕАЅҮ 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ใช ต ์ บ า ง ขน ิ ด ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ แก ่ 8 ๕ ๐ MeO АО, uas 50, 
อ อ า ไซ ต ์ บ า ง ชน ิ ต ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ท ั ้ ง ก ร ด แล ะ เบ ส (ส า ม า ร ถ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ ก ั บ ก ร ด แล ะ เบ ส ) ม ี ซื ่ อ 
Ampmoten onde เร ี ย ก ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า “อ ก า อ ก ๓ 1 อ ก ่ ๐ oxide” (ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า amohiprotic ก ็ ได ้ ) ซึ ่ ง ต ้ อ ง จ ํ า 
J ка каба =, Є — ^ 3 
ต ั ว ธ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ก ร ด แล ะ เบ ส ขอ ง แอ ม โฟ เห อ ร ี ก อ อ ก ไซ ด ์ ต ่ อ ไป 4 


| Mo | Е ALO: + 6HCL — 2А!С\ + 3H0 
АО, + 2NaOH -» 2NaAlO, + H;O ห ร ื อ 
อ อ ก ใช ต ์ 4 ต ั ว ที่ ไ ม ่ ละลาย ขั ้ า 


ALO, + 2NaOH + 3 ห 0 — 2АКОН), + 2Na 
ВеО + 2 ห ่ 0 ี | — BeCl, + HO 
ВеО + 2NaOH + Н.о — Ве(ОН), + 2 ผล 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ ขอ ง โล ห ะ เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ บ ิ ก ท ิ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ท ุ ก ซน ิ ด ย ก เว ้ น 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ต ุ ห ม ู ่ 7 ก ั บ Ag Hg” РЫ จ ะ ไม ่ ล ะ ล า ย บั ้ า 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ ขอ ง โล ห ะ จ ะ เป ็ น ก ล า ง (ย ก เว ้ น АІС, , @ ๕ 1, เป ็ น ก ร ด ) ม ี 
ส ถา น ะ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง จ า ก ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง ห ั บ ธะ ไอ อ อ บ น ิ ก ไน ท า ง ต ร ง ก ั น 
ข้ า ม ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ต ์ ขอ ง อ โล ห ะ จ ะ เป ็ น ก ร ต (ร ว ม ВСІ, ท ี ่ เป ็ น ก ึ ง โล ห ะ ด ้ ว ย ) ม ี ห ั ้ ง 3 
= « a А 
ส ถา น ะ เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ โค เว เล น ต ์ แร ง ย ึ ด เห น ี ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น แร ง 
ส อ น ต อ น ห ร ื อ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว จ ึ ง ท ํ า ให ้ จ ุ ด เต ื อ ต และ จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว ต่ า 


ส ม บ ั ต ิ เด ่ น ขอ ง ธา ต ุ แต ่ ล ะ ห ม ู ่ 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 (Alkali Metal) 
ฮา ต ุ ห ม ู ่ 1 ท ุ ก ต ั ว ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 1 ต ั ว เห ม ื อ น ก ั น ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ 
เด ่ น จ า ก ธา ต ุ ห ม ู ่ อ ื ่ น ๆ ค ื อ 


๑ โล ห ะ ห ม ู ่ 1 เป ็ น โล ห ะ เบ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แบ ่ น ต ํ า โด ย เฉ พ า ะ ธา ต ุ 3 ต ้ ว บ น จ ะ ล อ ย น ั ้ า ได ้ 
เม ื ่ อ เล ขอ ะ ต อ ม ม า ก ขึ ้ น (ล ง ล ่ า ง ) ค ว า ม ห น า แน ่ น จ ะ ส ู ง ขึ ้ น ต า ม 

๑ ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ว ี ย า ส ู ง ม า ก (ค า บ ล ่ า ง จ ะ ย ิ ่ ง ว ่ อ ง ไว ม า ก ขึ ้ น ) เร า จ ึ ง ไม ่ พ บ ห ม ู ่ 1 ไน 
ธร ร ม ชา ต ิ แต ่ จ ะ พ บ ใน ร ู ป ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห า ก เร า ต ้ อ ง ก า ร โล ห ะ ห ม ู ่ 1 เร า ต ้ อ ง แย ก ด ้ ว ย ว ิ ธี 
อ ิ เล ็ ก โท ร ล ิ ขิ ส เก ล ื อ เห ล ว แล ะ เม ื ่ อ แย ก โล ห ะ อ อ ก ม า ไต ้ แล ้ ว ต ้ อ ง . ก ็ บ ใน น ้ า ม ั น เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น 
ก า ร ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ อ า ก า ศ 

๑ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ า ท ี ่ ส ุ ต เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ โล ห ะ ใน ห ม ู ่ อ ื ่ น ๆ เม ื ่ อ เล ขะ ต อ ม ม า ก ขึ ้ น (ล ง ล ่ า ง ) 
จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว จ ะ ล ด ล ง เพ ร า ะ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง พ ั น ขะ โล ห ะ อ ่ อ น แอ ล ง 
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„ т y — 4 g = æ СЭ 
๑ เป ็ น โล ห ะ อ ่ อ น ไม ่ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง เห ม ื อ น โล ห ะ อ ื น ๆ เน ื ่ อ ไม ่ แข ็ ง จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ม ี ด ต ั ด 
อ อ ก เป ็ น ซิ น ได ้ 
๑ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ น ้ า ร ุ น แร ง แล ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส แก ่ ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ บ า ขอ ง ชื ่ อ ห ม ู ่ ว ่ า “alkali” 


ซึ ่ ง แป ล ว ่ า เบ ส ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป แบ บ เห ม ื อ น ก ั น ค ื อ 
อ ด (9) + 2HO() -» 2 ห 0 ห (ล ๆ ) + Hag) М ค ื อ โล ห ะ ห ม ู ่ 1 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง โล ห ะ ห ม ู ่ 1 ก ั บ น ้ า โด ย ใน ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ห ย ต ฟืน อ ล ์ ฟ 
“ ะ Dan v v 
ท า ล ื น ล ง ไป ใน น ํ า 2-3 ห ย ด เม ื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ิ น ส ุ ด จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ส า ร ล ะ ล า ย เป ็ น ส ี ชม พ ู 


“ 
เน ี ย ง จ า ก ค ว า ม เป ็ น เบ ส น ั น เอ ง 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 (Alkaline Earth) 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 เร ี ย ก ว ่ า “โล ห ะ แอ ล ค า ไล น ์ เอ ิ ร ์ ธ ” ชื ่ อ น ี ้ ส ื ่ อ ถึ ง ก า ร พ บ โล ห ะ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ ต า ม 
พ ื ้ น ผิ ว โล ก ส า ม า ร ถ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ชา ก ั บ บ้ า ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส แก ่ เซ ่ น เต ี ย ว ก ั บ ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 แต ่ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไม ่ ร ุ น แร ง เท ่ า ร ู ป แบ บ ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ี ย า йе 

M(s) + ห ะ 0(0 =» M(OH), + พ ่ (9) 
ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง โล ห ะ ห ม ู ่ 2 น ้ อ ย ก ว ่ า ห ม ู ่ 1 จ ึ ง ส า ม า ร ถ พ บ โล ห ะ ห ม ู ่ 2 ได ้ ใน 
ธร ร ม ชา ต ิ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี ย ก เว ้ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ เน ต 
ขั ล เฟ ต พ ่ อ ส เฟ ต จ ะ ไม ่ ล ะ ล า ย ชั า (ย ก เว ้ น MgSO; ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ) 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 3 (Group 13 elements, Boron Group) 

ธา ต ุ ห ม ู ่ 3 เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ก ึ ่ ง โล ห ะ ค ื อ โบ ร อ น แล ะ ธา ตุ ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ йо 

ร ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม แก ล เล ี ย ม อ ิ น เต ี ย ม แล ะ แ ธ ล เล ี ย ม โด ย ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ธา ต ุ โบ ร อ น จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง 

แต ก ต ่ า ง จ า ก ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ ใน ห ม ู ่ ก ล ่ า ว ค ื อ 

๑ โบ ร อ น เฉ ื ่ อ ย ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ไม ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ น้ า แล ะ อ า ก า ศ โ ด ย ร อ บ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เก ิ ต เป ็ น 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ก ั บ ธา ต ุ โล ห ะ อ ื ่ น ๆ ได ้ ย า ก แต ่ จ ะ เก ิ ต สา ร ป ร ะ ก อ บ โค เว เล น ต ์ ไต ้ ก ั บ 
อ โส ห ะ ด ้ ว ย ก ั น เช ่ น บ อ เร น (BH), โบ ร อ น ไต ร อ อ ก ไซต์ (В;0,), โบ ร อ น ค า ร ์ ใบ ต ์ (В.С) 
แล ะ โบ ร อ น ไน ไต ร ด ์ ( ธ ม ) เป ็ น ต ้ น 

๑ อ ะ ส ู ม ิ เน ี ย ม เป ็ น โล ห ะ เน ื ้ อ เบ า ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง แข ็ ง แร ง พ ร ้ อ ม ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ อ า ก า ศ 
โด ย ร อ บ เก ิ ต เป ็ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม อ อ ก ไซ ต ์ (Aluminum: ALOJ ซึ ่ ง จ ะ เค ล ื อ บ ผิ ว โส ห ะ เน ื ้ อ 
ใน ไว ้ น อ ก จ า ก น ี ้ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ย ั ง ล ะ ล า ย ได ้ ง ่ า ย โน ก ร ด ต ่ า ง ๆ เก ิ ด เป ็ น ค เก เช ่ น 

2АЦ%) + 6H (аф) -» 2А (әд) + 3H4 
๑ ธา ต ุ แก ล เล ี ย ม แล ะ อ ิ น เด ี ย ม ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด เป็ น ไอ ย อ น +1 ห ร ื อ +3 ได ้ (68 , In", ба” 


uas л”) 
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Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 4 (Group 14 elements, Carbon Group) 

ธา ล ุ ห ม ู ่ 4 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ท ี เป ็ น ท ั ้ ง อ โล ห ะ ก ึ ่ ง โล ห ะ แล ะ อ โล ห ะ ได ้ แก ่ 

๑ ก า ต ุ С เป ็ น ธา ต ุ อ โล ห ะ เพ ี ย ง ธา ต ุ เด ี ย ว ไน ก ล ุ ่ ม ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง เป ็ น 
โค ร ง ผล ี ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย เภ คา น เพ ชร แก ร ไฟ ต ์ แล ะ ส า ร ก ล ุ ่ ม ฟู ล เล อ ร ี น 


nam 5 


เพ ชร ฟู ล เล อ ร ิ น (С) พ ู ล เต ส ร ิ น nangtube 


๑ ธา ค ุ 5| แล ะ Ge เป ็ น ธา ต ุ ก ิ ่ ง โล ห ะ ท ี ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด โค ร ง ส ร ้ า ง โค ร ง ผล ึ ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย ใต ้ เช ่ น ก ั น 
9, SIC (silicon carbide), SiO; (quartz) uaz GeO, 

๑ ถา ต ุ Sn แล ะ РЬ เป ็ น ธา ต ุ โล ห ะ ท ี ส า ม า ร ถ เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ ย อ น ึ ก ก ั บ ชา ต ุ ย โล ห ะ อ ื ่ น ๆ 
ได ้ ส ่ ว น ธา ต ุ Fl (Flerovium) เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี เพ ิ ง ก ํ า ห น ด ชื ่ อ ขึ ้ น ไน ป ี พ . ศ . 2555 
แล ะ ย ั ง ไม ่ ท ร า บ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ แน ่ ชั ด 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 5 (Group 15 elements, Pnictogen) 

ธา ต ุ ห ม ู ่ 5 ห ร ื อ Pnictogen (ย อ ่ า น ว ่ า น ิ ก - เ ท อ - เ จ น ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง อ โล ห ะ ถึ ่ ง 

โล ห ะ แล ะ อ โล ห ะ ได ้ แก ่ 

๑ ธา ต ุ ม และ Р เป ็ น ธา ต ุ อ โล ห ะ โด ย ธา ต ุ ม จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป №, (diatomic molecule) ใน 
อ า ก า ศ ส ่ ว น ธา ต ุ ? จ ะ ม ี ได ้ ห ล า ย อ ั ญ ร ู ป (ล แอ แ ๐ ๒ ๕ 6) Яе ฟอสฟอรัส ขา ว (Pa) 
ฟอสฟอรัส แด ง ฟอสฟอรัส ต ํ า แล ะ พ ่ อ ส พ ่ อ ร ั ส ม ่ ว ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง 2 ธา ต ุ น ี ้ 
เม ื ่ อ ล ะ ล า ย น ้ ้ า จ ะ เก ิ ด ก ร ด อ อ ก โซ (oxoacids) ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ ค ื อ 

พ 045) + H,O() — 2 ห พ ว .( ล ค) 
Р.О,$) + 61,0 + ส ห 90 ล อ) 

๑ ธา ต ุ Аз แล ะ 5 ๒ เป ็ น ธา ต ุ ก ึ ่ ง โล ห ะ maas ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ื ษ ท ั ้ ง ใน ร ู ป ธา ต ุ แล ะ 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ธา ต ุ 5 ๒ ได ้ จ า ก แร ่ ส ต ิ บ ไน ต ์ (พ ล ว ง เง ิ น ) แล ะ แร ่ สติ บ ิ โค ไน ต ์ (พ ล ว ง 
маз) ใช ้ ไน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ห ล า ย ป ร ะ เภ ท 

๑ ธา ต ุ 8| เป ็ น โล ห ะ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม โล ห ะ ห น ั ก แต ่ ม ี ร ะ ด ั บ ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ต ่ า ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ะ ม 
เค ม ี ห ล า ย ต ้ า น เข ่ น เค ร ื ่ อ ง ส ํ า อ า ง แล ะ ย า 
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ธา ต ุ ห ม ู ่ 6 (Group 16 elements, Chalcogen) 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 6 ห ร ื อ Chalcogen (ย ่ า น ว ่ า แค ล - เ ค อ - เ จ น ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ย โล ห ะ ค ื อ О, 5 แล ะ 
de 
Se ก ั บ ธา ต ุ ก ึ ง โล ห ะ ค ื อ Те цах Ро 


๑ ธา ต ุ 0 จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป О, (diatomic molecule) ใน อ า ก า ศ ส ่ ว น ธา ต ุ 5 แล ะ Se จ ะ อ ย ู ่ 
ไน ร ู ป ไม เล ก ุ ล Sg แล ะ Seg i 
๑ ธา ต ุ Ро เป ็ น ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี 


ธา ต ุ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ส ่ ว น ให ญ่ เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ได ้ ม า ก ม า ย ห ล า ย ซน ิ ต เช ่ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
อ อ ก ไซ ต ์ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซั ล ไฟ ต ์ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซั ล เฟ ต ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขั ล ไฟ ต ์ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ซิ ล ิ ไน ต ์ เป ็ น ต ้ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ร ต ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ธา ต ุ ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ ก ร ด ชั ล ฟิ ว ร ิ ก 50,) ซึ ่ ง 
เก ิ ต จ า ก ก ๊ า ซ SO; ด ั ง ส ม ก า ร 


50.( ๑ + HO) —> H:5Odaa) | 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 (Group 17 elements, Halogen) р 


ฮา ต ุ ห ม ู ่ 7 ม ี ซื ่ อ เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า ธา ต ุ แฮ โล เจ น (Halogen แป ล ว ่ า ผู ้ ส ร ้ า ง เก ล ื อ ) เป ็ น ห ม ู ่ ธา ต ุ 

1 «3.4 = = “Û u a лед, 2 ла ะ 

ห ม ู ่ ท ี ม ี ค ร บ ท ุ ก ส ถา น ะ ท ี อุณหภูมิ ห ้ อ ง อ ี ก ท ั ้ ง ย ั ง เป ็ น ธา ต ุ ห ม ู ่ เด ี ย ว ท ี ม ี ส ิ ส ั น เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ธา ต ุ ท ั ้ ง 

) 8 ห ม ู ่ (ไม ่ ร ว ม ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น ) โด ย ธา ต ุ 4 ต ั ว แร ก จ ะ จ ั บ ค ู ่ อ ะ ต อ ม ก ั น ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว เป ็ น 


p \ diatomit molecule ได ้ แท ่ Е, , СІ, , Br; แล ะ l 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ใน ส ถา น ะ ก ้ า ชม ี ก ล ื ่ น อ ุ น แล ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ แต ่ จ ะ ไม ่ พ บ เป ็ น โม เล ก ุ ล ขอ ง 
ธา ต ุ ได ้ ห ั ่ ว ไป ด ้ ว ย เห ต ุ ท ี ่ ธา ต ุ ห ม ู ่ น ี ้ ม ี ค ว า ม ว ่ อ ง ไว ใน ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ธา ต ุ ท ี อ ย ู ่ ร อ บ ข้ า ง ไม ่ ว ่ า 
จ ะ เป ็ น อ อ ก ซิ เจ น ใน บ ร ร ย า ก า ศ ห ร ื อ ฮา ต ุ ต ่ า ง ๆ ใน ด ิ น จ ึ ง ม ั ก พ บ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ เก ล ื อ ไน ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น NaCl ห ร ื อ K ซึ ่ ง ไม ่ ม ี พ ื ษ 


ส ม บ ั ต ิ เต ่ น ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ค ื อ ส ม บ ั ต ิ ก า ร อ อ ก ซิ ไต ซ์ ต ั ง ท ี ่ ไต ้ ก ล ่ า ว ไป ใน CONCEPT 17 
ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
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ต ว อ ย า ง ป ฏิ ท กิ ร ิ ยา ขอ ง ธา ต ห ม 7 


ส ม ก า ร เค ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ส ั ง เก ต เห ็ บ 


Ch (เข ี ย ว อ ม เห ล ื อ ง ) + 287 -» 2С + Br, (น้า ต า ล แต ง ) ส ิ ขอ ง ขั ้ น เย ก เข น เป ล ี ่ ย น จ า ก เห ล ื อ ง เป ็ น น ้ า ต า ล 

С, (เข ี ย ว อ ม เห ล ื อ ง ) + 21 ج‎ 2CU + 1, (ม ่ ว ง ] ส ิ ขอ ง ชั ้ น เย ก เซ น เป ล ี ่ ย น จ า ก เห ล ื อ ง เบ ็ น บ ่ ว ง 

Сі, (เข ี ย ว อ ม เห ล ื อ ง ) + 5” -» 201 + 5 (ต ะ ก อ น ขา ว ขุ ่ น ) ส ี ขอ ง ขั ้ น เฮ ก เซ น เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ิ เห ล ื อ ง เป ็ น ต ะ ก อ น ขุ ่ น 
Br; (น ้ า ต า ล แด ง ) + 21 -» 206 + |, (ม่วง) ส ี ขอ ง ส ี ขอ ง ขั ้ น เย ก เซ น เป ล ี ่ ย น จ า ก น ้ า ต า ล เป ็ น ม ่ ว ง 
Br (น ้ า ต า ล แด ง ) + 5” -» 287 + 5 (ต ะ ก อ น ขา ว ขุ ่ น ) ส ี ขอ ง ชั ้ น เฮ ก เข น เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ี บ้ า ต า ล เป ็ น ต ะ ก อ น ขุ ่ น 


เ (ม ่ ว ง ) + 5 = 21 + 5( ต ะ ก อ น ขา ว ขุ ่ น ) ส ี ขอ ง ขั น เฮ ก เข น เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ี ม ่ ว ง เป ็ น ต ะ ก อ น ขุ ่ น 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 (Group 18 elements, Inert Gas, Noble Gas) 


ธา ต ุ ห ม ู ่ 8 เป ็ น ก ๊ า ซอ ะ ต อ ม เต ี ย ว ม ี ค ก า ร จ ั ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ อ อ ก เต ท ท ี ่ เส ถี ย ร บ า ก จ ึ ง เล ื อ ย ต ่ อ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า ก ๊ า ซ เน ื อ ย ห ร ื อ ก ๊ า ซม ี ต ร ะ ก ู ส ) แต ่ ธา ต ุ ต อ น ล ่ า ง ขอ ง ห ม ู ่ ซึ ่ ง ม ี ขน า ด 

, = === 4 ' v ЧР ^ ы з 
อ ะ ต อ ม ให ญ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ธา ต ุ ท ี ว ่ อ ง ไว ม า ก ๆ ได ้ เช ่ น Р แล ะ O ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ 
เก ิ ต ได้ แก ่ XeF, XeF, Xef, ХеО, ХеО, XeOF, ХеО.Р, ХеО,Р, uas KIF, 


a v 
เบ น ต น 


ธา ต ุ ไฮ โต ร เจ น 


น 4 vu = e ต Е, 
ธา ต ุ ไฮ โต ร เจ น เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ค า บ บ น ส ุ ด ต ร ง ก ล า ง ต า ร า ง ธา ต ุ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เห ต ได จ ึ ง เป ็ น 


เข ่ น น ั น ล อ ง พ ิ จ า ร ณา ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ธา ต ุ ไฮ โต ร เจ น ว ่ า ค ล ้ า ย ก ั บ ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 ห ร ื อ 


му 7 ม า ก ก ว ่ า ก ั น ต ั ง ต า ร า ง 


จ ํ า น ว น เว เล น ต ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ก า ร ร ั บ ห ร ื อ ให ้ е ก ั บ ธา ต ุ ห ม ู ่ อ ื ่ น 


เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น ใบ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 1 


+ 
ف‎ 
[м 
pè 
е 
А 
~J 


ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า | น ํ า ไม ่ น ํ า ไม ่ น ํ า 
бл (Е, (แม ทอ) 132 1.02-1.69 


ค ่ า EN 


ч 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ต ั ง ก ล ่ า ว จ ะ พ บ ว ่ า ธา ต ุ ไฮ โด ร เจ น ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั ด ล ง ใน ห ม ู ่ โด ๆ ขอ ง 


ต า ร า ง ธา ต ุ ไต ้ จ ึ ง ไว ้ ใน ต ํ า แห น ่ ง ต ร ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 1 แล ะ ห ม ู ่ 7 
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ร า ต ุ ท ร า น ซี ชั น แล ะ ส ี ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ เชิ ง ซ้ อ น 


ก า ร เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิ ง ช้ อ น 


ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น เม ื ่ อ เก ิ ด เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ี เล ขอ อ ก ขิ เด ขั น ได ้ ห ล า ย ค ่ า เนื ่ อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ 
จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ั ้ ง ใน 45 แล ะ 3d อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ได ้ แล ะ ย ั ง ส า ม า ร ถ เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น เด ี ่ ย ว ห ร ื อ 
ไอ อ อ บ เช ิ ง ข้ อ น ก ็ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เก ิ ด ไอ อ อ น เช ิ ง ข้ อ น (Complex ion) เช ่ น [6 ๕ (6 ผา 1 
[CHO] เม ื ่ อ ต ู จ า ก ส ู ต ร จ ะ พ บ ว ่ า ไอ อ อ น เช ิ ง ข้ อ น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 2 ส ่ ว น йа 


๑ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ได ้ แก ่ โส ห ะ ท ร า น ซิ ชั น จ ะ ใช ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน d อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ใน ก า ร ร ั บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก อ ะ ต อ ม ข้ า ง เค ี ย ง เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ แบ บ โค อ อ ร ์ ต ิ เน ต โค เว เล น ต ์ 

๑ ถิ แก น ด ์ (Ligand ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ร อ บ ข้ า ง ) จ ํ า น ว น ล ิ แก น ด ์ เป ็ น ต ั ว ก ํ า ห น ด ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 
ไอ อ อ น เช ิ ง ซ้ อ น เช ่ น ถ้า ม ี 4 ส ิ แก น ต ์ จ ะ เก า ะ ก ั น แบ บ ท ร ง ส ี ่ ห น ้ า ห ร ื อ ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม แบ บ ร า บ 


ถ้า ม ี 6 ล ิ แก น ต ์ จ ะ เก า ะ เป ็ น ท ร ง แป ต ห น ้ า เป ็ น ต ้ น 
2- 
Л \ Өө E 
j >т 
/ จ t ш — 
Г 
[сос pita เร I 


d-orbital ท ั ้ ง 5 จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร ว า ง ต ั ว ต ่ า ง ก ั น ท ิ ศ ท า ง ก า ร เก า ะ ขอ ง ล ิ แก น ด ์ จ ะ ส ่ ง ผล 

ร บ ก ว น d-orbital ท ั ้ ง 5 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แย ก ก ล ุ ่ ม อ อ ก จ า ก ก ั น (splitting) เช ่ น 

๑ ม ี ส ิ แก น ต ์ 6 ต ั ว อ ย ู ่ ร อ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ใน ท ิ ศ ท า ง ต า ม แน ว แก น хуг เป ็ น ร ู ป ท ร ง แป ด ห น ้ า 
ส แล ะ da จ ะ ถู ก ร บ ก ว น อ ย ่ า ง แร ง ท ํ า ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ขึ ้ น แล ะ ม ี พ ล ั ง ง า น แต ก ต ่ า ง จ า ก 
dorbital ท ี ่ ถู ก ร บ ก ว น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม แต ก ต ่ า ง น ี ้ ท ํ า ให ้ ส - ๐ ๒ ๐ 1 ๑ ถู ก แย ก อ อ ก เป ็ น 2 
ส ่ ว น ค ื อ เอ พ split (พ ล ั ง ง า น ต ํ า ) แล ะ high split (พ ล ั ง ง า น ส ู ง ) ด ั ง ร ู ป ข้ า ย ล ่ า ง 

๑ ล ิ แก น ต ์ ไม ่ ได ้ เข ้ า ม า ต า ม แน ว แก น хуг แต ่ เข ้ า ม า ร ะ ห ว ่ า ง แก น เช ่ น ม ี ล ิ แก น ต ์ 4 ต ั ว อ ย ู ่ 
ร อ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง แบ บ ท ร ง ส ี ห น ้ า dy d d ก ็ จ ะ ถู ก ร บ ก ว น ม า ก ก ว ่ า ด ั ง ร ู ป ขวา ล ่ า ง 


FE 


Enora F ETE 


— — — — —< 
~ 


dy ฉะ 4 + 
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fed พ ล 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ร บ ก ว น d-orbital อ ื ่ น ๆ อ ี ก ดั ง ร ู ป ต ่ อ ไป น ี ่ 


— 
йаа 
# 
گر‎ SF 
Д 
+ ГА 
А ғ 
/ Z 
/ سے‎ Р, 
Еле ду ' په‎ f 
س‎ ¢ ร น 
เจ ` ڪڪ‎ те 
Хз, เจ 
` سد‎ — 
i de & 
` 2 
\ 
, шы -— 
ы 9 
Sanare pong โ า ญู ย ค ฟ bipyramidal 


ล ิ แก น ด ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด น ั ้ น ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ร บ ก ว น ฮ่ = ๐ ล เ ได ้ ต ่ า ง ก ั น ถ้า ร บ ก ว น ได ้ ม า ก 
d-orbitat ก็ จ ะ แย ก ต ั ว อ อ ก จ า ก ก ั น เป ็ น ช่ ว ง พ ล ั ง ง า น ก ว ้ า ง แต ่ ถ้า ร บ ก ว น ได ้ น ้ อ ย d-orbital f 
จ ะ แย ก ต ั ว อ อ ก จ า ก ก ั น ไม ่ ก ว ้ า ง น ั ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร บ ก ว น เร ี ย : ล ํ า ต ั บ ได ้ ด ั ง น ี ้ 


เม ื ่ อ ล ิ แก น ต ์ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ ก ั บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง แล ้ ว จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ 
ร ่ ว ม พ ั น ธะ อ ย ู ่ ใน ส ่ - ๐ ๒ it ล | ซึ ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี ้ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ม า ร ะ ห ว ่ า ง d-orbital ท ี ่ แย ก 
ส ่ ว น ก ั น ค ื อ low split ก ั บ high split เก ิ ต ก า ร ต ู ต ก ล ื น พ ล ั ง ง า น ใน ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ท ี ่ 
ม น ุ ษ ย ์ ม อ ง เห ็ น ได ้ พ อ ด ี โด ย ถ้า ต ู ด ก ล ิ น พ ล ั ง ง า น แส ง ส ี ได ก ็ จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี ต ร ง ข้ า ม จ ึ ง เป ็ น 
เห ต ุ ผล ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ชิ ขั บ ม ี ส ี ส ั น ม า ก ม า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


๑ ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ู ต ก ล ื น พ ล ั ง ง า น แส ง ส ี ม ่ ว ง จ ะ เห ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง 
ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ต ู ด พ ล ั ง ง า น ใน ช่ ว ง แส ง ส ี แต ง จ ะ เห ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ ง เป ็ น ส ี เข ี ย ว 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ส ี ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ชา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น 
ได ้ ด ั ง น ี ้ 
๑ เล ขอ อ ก ชิ เด ชั น ขอ ง อ ะ ต อ ม ก ล า ง ม ี ผล ต ่ อ จ ้ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน d-oroital 
ร ะ ห ว ่ า ง low split Ñu high split 
๑ ขน ิ ต ขอ ง ล ิ แก น ต ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ร บ ก ว น ท ี ่ ต ่ า ง ค ้ น 
๑ จ ํ า น ว น ขอ ง ล ิ แก น ต ์ ก ํ า ห น ด ท ิ ศ ท า ง ก า ร เข ้ า ร บ ก ว น ว ่ า เข ้ า ต า ม แน ว แก น ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง แก น 


ค ว า ม เป ็ น แม ่ เห ล ็ ก ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ชิ ชิ น 


ธา ต ุ ท ร า น ขี ซั น ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ชั น บ า ง ขน ิ ด ม ี ส ม บ ั ต ิ ท า ง แม ่ เห ล ็ ก 
(paramagnetic) เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เด ี ย ว บ ร ร จ ุ ใน d ย อ ร ์ บ ิ ท ั ล ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
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34% a E 5 
เก พ น น น โฟ ШИЛ % 


vs Н = “4 у è м = ww a ت‎ > ana 
ค ว า ม แร ง ขอ ง ส ม บ ั ต ิ ท า ง แม ่ เห ล ็ ก ก ็ ขึ น ก ั บ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เด ี ย ว อ บ ท จ ว ง แล ว ส ม บ ต 


ค ว า ม เป ็ น แม ่ เห ล ็ ก น ี ้ ธา ต ุ О, ก ็ ม ี ส ม บ ั ต ิ น ี เพ ร า ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เร ี ย ง เต ี ย ว ใน 2р เข ่ น ก ั น 


อ น ภา ค ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ขา เค ม ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


อ น ภา ค น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ใน ส ม ก า ร น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

ธา ต ุ บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ป ล ่ อ ย อ น ุ ภา ค ห ร ื อ ร ั ง ส ี บ า ง ชน ิ ต อ อ ก ม า จ า ก 

น ิ ว เค ล ี ย ส ได ้ เน ื ่ อ ง ขา จ า ก ค ว า ม ไม ่ เส ถี ย ร ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ธา ต ุ ท ี เป ็ น ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ร ั ง ส ิ เร ี ย ก ว ่ า 
à 4 б g v ๒ 5 

“ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ” ส ่ ว น ร ั ง ส ี ท ี ่ ป ล ่ อ ย ย อ ก ม า น ั น เร ี ย ก ว ่ า “ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี ” ร ั ง ส ี ห ร ื อ 


อ น ุ ภา ค ท ี ป ล ต ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก น ิ ว เค ล ี ย ส ห ร ื อ ใช ้ ย ิ ง ใส ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ต ั ง น ี 


เค ล ี ย ส ม บ ซ ไน 17 เด ขม ว ล แล ะ 
меб = ж ыы ม | ар 
น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี น ิ ว ค ร อ น ม า ก 
เก ิ น ไป แผ ่ น 
น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี โป ร ต อ น ม า ก โป ร ต อ น 1 ต ั ว ก ล า ย เป ็ น | อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม บ า ง 
โพ ซิ ต อ น .%е,В+ А 
เก ิ น โป ฉิ ว ต ร อ น | 
uman ~ Ї ต ะ ก ั ่ ว 
ใช ้ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า | ค อ น ก ว ี ต ขี ผึ่ง 
บ ิ ว ต ร อ น 1 เก ิ ต จ า ก เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค а 
РИ" мер ฟิ ข ซ ั น พ า ว า ฟิ น 


же ее 


олш cD | 1 | 2 шш. 7: 


า ร ย ิ ง 11-6 ห ร ื อ B-10 ต ้ 


เก ิ ด จ า ก ก า ร ย ิ ง 0 ิ อ น 1 ๕ ว ท พ ล ั ง ง า น ส ู ง ใส ่ Tritium 
4 5 а ร = 
จ + ว อ - ให + ใ ห 
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ก า ร ด ู ล ส ม ก า ร น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 

ส ม ก า ร น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ ส ม ก า ร ท ิ แส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ภา ย ไน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ เม ื อ 
È e paaa ыл P EEE ๕ а. EE ا‎ 

ธา ต ุ น ั ้ น เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ห ล ั ก ใน ก า ร ต ุ ล ส ม ก า ร น ั น อ า ศั ย ห ล ั ก เต ี ย ว ก ั น ก ั บ ก า ร ต ุ ส 

ส ม ก า ร เต ม ี ธร ร ม ต า ห ั ว ไป йо ต ้ อ ง ให ้ ผล ร ว ม อ น ุ ภา ค ม ู ล ฐา น (เล ขอ ะ ต อ ม แล ะ เล ขม ว ล ) แล ะ 


ะ น้ 
ผล ร ว ม ป ร ะ จ ุ ให ้ เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ผ ึ ง 


ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั จ สี แล ะ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 


ธา ค ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ แผ ่ ร ั ง ส ื อ อ ก ม า จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ก า ร แผ ่ ท ี ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ เง ิ ่ ม ต ้ น พ ู ด ง ่ า ย ๆ ก ็ ค ื อ 
ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก ้ อ น ให ญ่ จ ะ แผ ่ ร ั ง ส ิ อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า ชา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ก ้ อ น เล ิ ก ก า ร น ั บ 
ป ร ิ ม า ณ ก า ร แผ ่ จ ะ น ั บ เท ี ย บ ก ั บ เว ล า เป ็ น ร อ บ ๆ ค ื อ เม ื ่ อ ธา ต ุ ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี น ั ้ น แผ ่ ร ั ง ส ี อ อ ก ม า จ น 
เห ล ื อ น ้ า ห น ั ก ธา ต ุ เพ ี ย ง ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น เร า จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 1 ร อ บ เว ล า 1 ร อ บ น ี ้ ค ื อ 
ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ห ร ื อ “half life" (t..) ธา ต ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ะ ม ี ข่ ว ง เว ล า “ศร ี ะ ซี ว ิ ต ” ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น บ า ง 
ธา ต ุ ม ี ค ร ึ ่ ง ซี ว ิ ต ไม ่ ก ี ่ ว ิ น า ท ี แต ่ บ า ง ธา ต ุ ก ็ ม ี ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต เป ็ น ถ้า น ป ี 


ห า ก เร า ก ํ า ห น ด ต ั ว แป ร ขึ ้ น บ า ป ร ะ ก อ บ ก า ร ค ํ า น ว ณ เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ว ิ ธี ก า ร ค ิ ด ได ้ 
แบ บ ส า ก ล ใช ้ ต ั ว แป ร ต า ม ต า ร า ง 


п ร อ บ จ ้ ํ า น ว น ร อ บ ขอ ง ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ื 
โด ย จ ํ า น ว บ ร อ บ ขอ ง ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี (n) Aa เว ล า ท ั ้ ง ห ม ด ห า ร ด ้ ว ย เว ล า ค ร ึ ง ชี ว ิ ต 
T 
— = п 
б» 
ก า ร แผ ่ 1 ร อ บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร จ ะ ห า ย ไป ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ด ั ง น ั ้ น ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี 1 ร อ บ ก ี ต ้ อ ง บ ํ า 
ป ร ี ม า ณ เ ร ิ ม ต ้ น ห า ร ด ้ ว ย 2 ร อ บ ถ้า แผ ่ ร ั ง ส ี ได ต้ ก ร อ บ ก ็ บ ํ า ป ร ิ ม า ณ เ ง ิ ่ ม ต ้ น ห า ร ด ้ ว ย 27 ก ็ จ ะ 


ไต ้ ป ร ิ ม า ณ ต อ น ห ล ั ง ต ั ง ส ม ก า ร 


3e x, ห ร ื อ № „2а 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 251 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 25.2 


100 CORE CONCEPTS 12 63 


๒ ม > , Р 4 
เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เข ้ า ไจ แล ะ เห ็ น ภา พ ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ชา ก เร ื อ โบ ร า ณ ต ร ว จ ไม ้ พ บ “c ใน เน ื ้ อ ไม ้ 1% ซึ ่ ง ต า ม ป ก ต ิ แล ้ ว ไม ้ ขน ิ ด น ี ้ เม ื ่ อ ม ี ชี ว ิ ต 
อ ย ู ่ จ ะ ม ี “C อ ย ู ่ 3% จ ง ห า อ า ย ุ ขอ ง ขา ก เร ื อ ล ํ า น ี ้ ถ้า ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต ขอ ง “С ม ี ร ะ ย ะ เว ล า 5730 0 


โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ม = 3% แล ะ N, = 1% ต ั ง น ั ้ น เร า ส า ม า ร ถ ห า จ ํ า น ว น ร อ บ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ได ้ จ า ก 
No ว ก ฉะ ได ้ 3% _ оп ด คะ: 
2 จ ะ ได ้ т = 2" ห ร ื อ 2 3 


Take log จ ะ ได ้ ท ! ๒ 9 2 = 10$ 3 


п = 97 ส 6 ร 1595 อ 0 


E O E EY เท ่ า ก ั บ 1.59 5730 = 9100 ป ี โด ย ป ร ะ ม า ณ 


ขอ ง ผสม ร ะ ห ว ่ า ง 1-127 Ñu |-131 ห น ั ก ร ว ม 50.0 ก ร ั ม โด ย !-131 เป ็ น ไอ โข โท ป ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ท ี ่ ม ี ค ร ึ ่ ง 
ชี ว ิ ต 8 ว ั น เม ื อ ท ิ ้ ง ไว ้ 26 ว ั น เห ล ื อ น ้ า ห น ั ก ขอ ง ผสม อ ย ู ่ 36.0 ก ร ั ม ให ้ น ั ก เร ี ย น ห า ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง |-131 
ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น (ค ิ ด เท ี ย บ จ า ก 50 ก ร ั ม ต อ น แร ก ) ส ม ก า ร แส ต ง ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง |-131 ค ื อ 


Чи = fe ge — ie- y 


จ า ก โจ ท ย ์ น ้ ้ า ห น ั ก ท ี ่ ล ด ล ง ไป 14.0 ก ร ั ม ค ื อ |-131 ท ี ่ ส ล า ย ต ั ว ก ล า ย เป ็ น ก ๊ า ซ Хе 
บ ั ่ น ค ื อ №, - №, = 140 А) 
ร ะ ย ะ เว ล า 24 ว ั น ค ิ ด เป ็ น 3 ร อ บ ค ร ึ ่ ง ชี ว ิ ต 


ดั ง น ั ้ น а = 23 = 8 จ ะ ได ้ Ne = 2 ม น ํ า ไป แท น ใน ส ม ก า ร (1) 
จ ะ ได ้ No - No =160 จ ะ แก ้ ส ม ก า ร ได ้ ต ่ า ม = 16.0 ก ร ั ม 
%-131 ต อ น แร ก = тте х 100 = 32% 


โจ ก ย ์ ฝึก ท ี ่ 25.1 ใน ก า ร ต ร ว จ ห า อ า ย ุ ขา ก เร ื อ ไม ้ โบ ร า ณ ว ิ เค ร า ะ ห ์ พ บ “๐ 0.9% ไม ้ ขน ิ ด น ี ้ เม ื ่ อ ม ี ชี ว ิ ต อ ย ู ่ จ ะ ม ี “С อ ย ู ่ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 252 
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30% เร ื อ ล ํ า น ี ้ ม ี อ า ย ุ ย า ว น า น ก ี ่ พ ั น ป ี ก ํ า ห น ต ค ร ึ ่ ง ซี ว ิ ต ขอ ง "С = 5730 ป ี 


ท อ ส ต ่ อ ร ั ส 32 6 


а) 


ТЄШ: Ме 
b) อ น ุ ภา ค ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี ขอ ง พ ่ อ ส ฟ อ ร ั ส -32 ค ิ อ อ น ุ ภา ค ไต 
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พ ั น ธะ โล ห ะ แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โล ห ะ 


เพ ั น ธะ โล ห ะ 

โล ห ะ ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ไอ อ อ ไน เข ชั น ต ํ า (เพ ร า ะ อ ย า ก จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ) 
ท ํ า ให ้ แร ง ด ึ ง ด ู ด ท ี ่ น ิ ว เค ล ี ย ส ม ี ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ต ํ า ไป ด ้ ว ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก จ ะ ส า ม า ร ถ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป อ ั ง อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ ได ้ เมื่อ อ ะ ต ย ม ขอ ง โล ห ะ ห ล า ย อ ะ ต อ ม ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ก ้ อ น 
อ ะ ต อ ม ท ุ ก อ ะ ต อ ม ก ็ ต ้ อ ง ก า ร จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก แล ะ ไม ่ ม ี อ ะ ต อ ม ใด ท ี ่ อ ย า ก ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ท ุ ก ย ะ ต อ ม จ ึ ง พ ร ้ อ ม ใจ ก ั น ท ิ ้ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ล ุ ด อ อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ค ร บ อ อ ก เต ท ผล ก ็ ค ื อ อ ะ ต อ ม 
ขอ ง โล ห ะ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ่ เส ถี ย ร แล ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ท ี ่ ถู ก ท ิ ้ ง 
อ อ ก ม า จ ะ ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ั ่ ว ท ั ้ ง ก ้ อ น โส ห ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ล ้ า ย ก า ว ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ย ึ ด ไอ อ อ น 


บ ว ก ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง ห ล า ย ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น 


re 


< “+ 


อ ะ ส อ ม ซอ ง โล ห ะ ท ี ่ อ ย ู ่ ศิ ด ภั น แต ่ ล ะ อ ะ ต อ น จ ะ ป ล ่ อ ย อ ิ เล ็ ท ต ร อ น อ ิ ส ร ะ อ ิ เล ็ ท ต ร อ บ อ ฮิ ส ร ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ จ ะ ถึ ง ด ู ต 


เป ็ บ ก ล ุ ่ ม ค ้ อ น โล ห ะ อ อ ก น า ซึ ่ ง เต ลื่ อ นที ่ ใด ้ หัว ท ั ้ ง ก ้ อ น โล ห ะ ฟี? เค ล ี ย ส ขอ ง แต ่ สะ อ ะ ต อ บ โล ห ะ 
เข ้ า ไว ้ ด ้ ว ย ก ้ น เส ม ื อ น ท า ว 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โล ห ะ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ (free electrons) จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ส า ม า ร ถ 
ชู่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ท ั ่ ว ท ั ้ ง ก ้ อ น โล ห ะ เป ็ น เห ต ุ ให ้ โล ห ะ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ๆ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๑ โล ห ะ ม ี ค ว า ม เห น ี ย ว йшй แร ง ด ึ ง ด ู ด ขอ ง พ ั น ธะ เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง “ป ร ะ จ ุ บ ว ก ใน 
น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง โล ห ะ ” ก ั บ “ป ร ะ จ ุ ล บ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ” ม ี จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง (แต ่ 
\ โล ห ะ ห ม ู ่ 1 จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ไม ่ ส ู ง เพ ร า ะ ม ี พ ั น ธะ โล ห ะ ท ี ่ ไม ่ แข ็ ง แร ง ) 
๑ น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี เพ ร า ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เป ็ น ต ั ว ถ่ า ย เท พ ส ั ง ง า น จ ล น ์ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ก ็ จ ะ ม ิ พ ล ั ง ง า น จ ส น ์ ส ู ง ว ิ ่ ง เร ็ ว แล ะ ซน อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ข้ า ง เค ี ย ง ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น 
ส ู ง ต า ม ท ํ า ให ้ ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี ท ั ่ ว ท ั ้ ง ก ้ อ น โล ห ะ 
๑ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ ด ี เน ื ่ อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง จ า ก 
ส น า ม ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 2 จ ุ ต ใด ๆ ใน ขิ ้ น โล ห ะ น ั ้ น 
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66 12 CHEMEASY 


๑ ส ะ ท ้ อ น แส ง ได ้ ด ี เพ ร า ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ธิ ส ร ะ น ึ ส า ม า ร ถ ด ู ต ก ล ื น แล ะ ศา ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ใต ้ 


ห ล า ย ช่ ว ง พ ล ั ง ง า น luthu visible light 


ท ฤ ษ ฎี แถบ พ ล ั ง จ า น 


ส ม บ ั ต ิ ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า แล ะ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง ขอ ง โล ห ะ อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย ท ฤ ษ ฎี แถบ พ ล ั ง ง า น ซึ ่ ง 


2 4 ง 4 ม ว Ж > 
น ั ก เร ี ย บ ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ เข ้ า ไจ ใต ้ ง ่ า ย ๆ ไป ท ี ล ะ ขั ้ น ต อ น ค ื อ 


м 1 อ ะ ต อ ม 


a. 
А چ‎ $ 4 
te ษ มา ท ิ น พ ม เมิ ภิ เล ิ ก ต ร ะ ห qhu + - p 
ч ъ 
3 ๐ за e E 
йа ส ง ส ุ ด ท ี ่ บ ิ ว ิ เล ิ ก ต ร อ บ อ ย ู ่ — 3, e р e 4% е зр е 


1 | 
ร ะ ก ม ส ว น งา ย ขอ ง otta 2% 4р 
CEU แว ง ด น แ ะ ะ อ ะ ต อ ง 
ะ มี ค ํ า ไม แท ้ า ก ิ บ แต ่ ก ็ ม ี ค ํ า ต ถ่าง ท ิ น 
ม เม า ก วั ง ช้ อ ม แห ร ื อ น เท ิ บ 


GIOGO Sod 

ห ล ิ ง ง า ม หี ่ ซ้ อ น แห ล ็ อ ม ค็ บ ม ี ว ะ อ ะ 
ส ิ ก น ก ล ้ ย ผ แก พ ม เร ะ ก ั บ พ ล ั ง ง า บ 
LA Ей m X 


зр ш 


เน อะ ต อ บ ว บ วิ บ บ า ค ณุ ว เ เ น 
а ๑ Р 


95 ะ เบ ม พ ล ิ วา บ จ ง จ ะ ม บ า ท ยิ เ 


เก บ พ ล ั ง ง า ม บ จิ ง ให น ู ่ ย ม 


35 3p К 45 3p 


> s 
2,5 


เม ื อ บ ั ก เร ี ย น ด ู ภา พ ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ต า ร า ง แส ด ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น ะ ก ส ุ ด ขอ ง โล ห ะ 


ม TEF П ‚ 9 

ต ั ว น ํ า ธา ต ุ ก ึ ง โล ห ะ แล ะ ธา ต ุ อ โล ห ะ จ ะ เข ้ า ใจ ง ่ า ย ขึ ้ น ต า ร า ง แต ่ ล ะ ซ่ อ ง แส ด ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น 
* ж adaa d จ Ta v a = 3 є К DS 

ขอ ง อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด ท ี ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ แล ะ อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล ใก ล ้ เค ี ย ง เห น ื อ ขึ ้ น ไป ซึ ่ ง ไม ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


อ า ศั ย อ ย ู ่ (อ ะ ต อ ม เด ี ย ว จ ะ ไม ่ น ั บ ว ่ า เป ็ น ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง ) 
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ช่ อ ง เว ่ า ว ร ะ ห ว ้ า ง УВ ก ั น СВ 
toro Band Сар 
ө ถิ ว มํา ท ี ดี (ไส ล ระ) Ше 
ห ศิ น ฬา ม ไฟ ฟ้า ค ร ้ อ บ พ ่ า น ต ิ ว ม ํ า 
อ เล ิ ท ย เร อ น ใน vs อ ะ ขึ ้ น ไป อ ยู ่ 


ไน CB ใด ้ ง่า ย เพ ร จะ ช้ อ น เท ย 


ก ั บ 


e ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว บ ํ า (ก ื อ โล ห ะ ) бор 
ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น เก ร ะ คุ้ น ฉา ก 
ก ก ย น อ ก ท อ น อ ิ ส ึ ก ด ร ว น ใบ 
ve ถึ ง จ ะ ขึ ้ น ไป อ ย ู ่ ใน св ใด ้ 
Ф จ นว ม ไฟ ฟ้า (อ โล ห ะ ) Û 
Band бар ก ว ้ า ง 
อ ิ เล็ ก ต ร วน ใน vê ขึ ้ น ไม ่ อ ย ู ่ ใน 
св ไม ่ ใต ้ จ ิ ห ิ ม ่ มํา ใ ฟ ฟ้า 
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เม ื อ อ ะ ต อ ม ขอ ง ขอ ง แข ็ ง ม า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น จ ้ า น ว น ม า ก แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม จ ะ ม ื อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล 
ขอ ง ต ั ว เอ ง เห ม ื อ น ๆ ก ั น ท ุ ก อ ะ ต อ ม แต ่ จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย ส ม ม ต ิ ว ่ า ม ี 
ส ว ต Ме ขึ ้ น ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง Mg ท ั ้ ง ห ม ด “ห น ึ ่ ง ล ้ า น อ ะ ต อ ม ” ร ะ ด ั บ 
พ ล ั ง ง า น ขอ ง 3s-orbital ก ็ จ ะ ม ื อ ย ู ่ “ห น ึ ่ ง ล ้ า น ร ะ ต ั บ ” เซ ่ น ก ั น (ใน ร ู ป จ ะ เห ็ น เป ็ น เส ้ น ๆ 
ต ิ ด ก ั น ) แต ่ ล ะ ร ะ ด ั บ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก จ น ม อ ง ร ว ม แล ้ ว เห ม ื อ น แถบ พ ล ั ง ง ่ า น 
(เล ย บ ้ า ม า ต ั ้ ง เป ็ น ซื่อ ท ฤ ษ ฎี ) 


ก า ร ท ี ่ ขอ ง แข ็ ง จ ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ น ั ้ น อ ี เล ็ ก ต ร อ น ต ้ อ ง ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ต ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า (ก ล ่ า ว ค ื อ ต ้ อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ส ะ ด ว ก เม ื ่ อ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า จ า ก 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต ม า ค ร ่ อ ม ขอ ง แข ็ ง ขึ ้ น ชั ้ น ) อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ เพ ื ่ อ น ํ า ไฟ ฟ้า ต ้ อ ง เป ็ น 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก valence band ท ี ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ให ้ ม า อ ย ู ่ ใน 
conduction band ได ้ ไม ่ ย า ก น ั ก จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า โล ห ะ ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ม ี band çap îî 
แค บ ห ร ื อ ไม ่ ม ี เล ย ใน ก ร ณี ท ี เป ็ น ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ท ี ต ี ม า ก เช่ น เง ิ น ท อ ง แด ง ท อ ง ค ํ า 


โล ห ะ ค ่ า ค ว า ม ด ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า Ф = 1 ก า ก า ” ย า ว 1 ฟุ ต ) 


แพ ล ท ิ น ั ม (5 ย 6320 


ส า ร ก ึ ่ ง โล ห ะ เข ่ น Si Й band gap ท ี ่ ไม ่ ก ว ้ า ง ม า ก น ั ก จ ึ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย 
พ ล ั ง ง า น ภา ย น อ ก เช ่ น ค ว า ม ร ้ อ น Si จ ึ ง จ ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ (ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร น ํ า โฟ ฟ้า 
ใต ้ ใน บ า ง ส ภา ว ะ ขอ ง ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ถู ก น ํ า ม า ใช ้ พ ั ฒ น า ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผล ย ่ อ ย ใน 
microprocessor chip จ น ม า เป ็ น ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ) ส ่ ว น ธา ต ุ อ โล ห ะ ห ร ื อ ฉนวน ไฟ ฟ้า ม ั ก จ ะ 
ม ี ช่ ว ง อ อก ส ่ ар ท ี ่ ก ว ้ า ง ม า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไน valence band จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ข ึ ้ น ไป ส ู ่ 


conduction Бапа ได ้ เล ย แม ้ จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ต ้ ว ย พ ล ั ง ง า น ก ็ ต า ม 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง เป ็ น ม ั น เง า ขอ ง โล ห ะ น ั ้ น เก ิ ต จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน แถบ 
valence Бапа ส า ม า ร ถ ด ู ด ก ล ิ น ค ล ื ่ น แส ง แล ะ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า เข ้ า ต า เร า ได ้ แท บ ท ุ ก ค ่ า 
พ ล ั ง ง า น เพ ร า ะ แถบ ห ล ั ง ง า น น ี ้ ค ร อ บ ค ล ุ ม ค ่ า พ ล ั ง ง า น ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ห ร ื อ พ ู ต 
อ ี ก อ ย ่ า ง ก ็ ค ื อ แส ง ท ี ่ ต า เร า ม อ ง เห ็ น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 400-700 пт ถ้า ค ิ ด เป ็ น พ ล ั ง ง า น 
แล ้ ว (ใช ้ ส ู ต ร Е = Һс) ไม ่ ว ่ า แส ง ม ี พ ล ั ง ง า น ค ่ า ใต ก็ตาม ก ็ จ ะ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ า ง ต ั ว ไน 
แถบ พ ล ั ง ง า น น ี ้ ด ู ต ก ล ื น ได ้ พ อ ด ี (absorb) แล ะ จ ะ ส ะ ท ้ อ น อ อ ก ม า (re-emit) เข ้ า ต า เร า 
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% ก า ร ส ะ ก ี อ บ แล ง ส ํ า ห ร ั บ โล ห ะ บ า ง ชน ิ ด ท ี ม ี ส ี โต ด ต เต น ก ว ่ า โล ห ะ อ ิ น ๆ เช ซ่ น ท อ ง ค ํ า ท อ ง แด ง Й 


colina nelle เก ี ่ อ เบา จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ บ ก า ร ส ะ ท ้ อ น แส ง บ า ง ช่ ว ง ค ล ื ่ น บ ก พ ร ่ อ ง ไป (ใน ท ร ณี ท อ ง ค ํ า 


เป ็ น อ ิ ท ธิ พ ล จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน 6 ๐ 0 แล! ใน ก ร ณี ขอ ง ท อ ง แต ง เป ็ น อ ิ ท ชิ พ ล จ า ก ก า ร จ ั ต 
- 1 . = 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แบ บ 3d ds ท ํ า ให ้ ม ี ผล ต ่ า ง พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง 2 อ อ ร ์ บ ิ ท ั ส น ี ้ ใน ช่ ว ง ค ว า ม 


a v — 
ย า ว ค ล ิ น แล ง ส ี ส ้ ม พ อ ด ี ) 


700 600 500 «00 300 


ค ร า ม ต า ท ก คลื่น ให ล ฟ์ 
ใน ส ่ ว น ส ุ ต ท ้ า ย ขอ ง ห ั ว ร ้ อ น ี ้ จ ะ อ ธิ บ า ย ถึ ง ก า ร ป ร า ก ฏ ส ี ขอ ง โล ห ะ ร ้ อ น (เช ่ น ก า ร 
ร พะ ต ต ล อ ง ห ล อ ม เห ล ็ ก ห ร ื อ ล า ว า ร ้ อ น ) เป ็ น ส ี ส ้ ม เห ล ื อ ง เร ื อ ง แส ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ิ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แผ ่ 
ก า ร อ ะ ห้ ย น แส «ขอ ง โล ห ทะ ท อ ง ค ํ า 


ค ล ื ่ น ค ว า ม ร ้ อ น (thermal radiation) เน ื ่ อ ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ถึ ง จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ภา ย ใน อ ะ ต อ ม ส ู ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ก ็ จ ะ онь แล ะ 
поена ร ้ อ น ท ี เรา เร ี ย ก ก ั น ว ่ า infrared อ อ ก ม า ได ้ โด ย ท ั ว ไป แล ้ ว ก า ร 


เร ื อ ง แส ง แบ บ น ี ้ จ ะ เก ๊ ก ิ ต ได ้ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 500 C เป ็ น ต ั น ไป โด ย ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


ขอ ง ส ี ก า ร เร ี ่ อ ง แส ง ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น อ า จ เค ย ส ั ง เก ต เห ็ น ม า เ แล ้ ว ใน ซี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ต ดั ง ต า ร า ง 


700 600 500 «00 300 
ค า า ม เ า ว ห ล ี ย im) 


ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื น ขอ ง ก า ร 
ล สะท้อน แส ง ใน โล ห ะ บ า ง ชน ม ิ ด 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ (°С) Жерни ны 
500-700 ส ี แด ง เข ้ ม ไม ่ เร ื อ ง แส ง ม า ก น ั ก 
700-900 แต ง ส ว ่ า ง จ น ย ึ ง ส ั ม ส ว ่ า ง 

900-1100 ส ้ ม ส ว ่ า ง จ บ ถึ ง เห ล ื อ ง ส ว ่ า ง 


3 i лара 
1100 ขึ ้ น ไป เห ล ื อ ง อ ่ อ น จ น ถึ ง แส ง ส ิ ขา ว ส ว ่ า ง 


ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ 


ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ จ ะ เก ิ ต ได ้ เม ื ่ อ อ ะ ต อ ม ค ู ่ ท ี ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น น ั ้ น น ํ า อ อ ร ์ บ ิ ท ั ล น อ ก ส ุ ด ท ี ่ ม ี 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ย ู ่ ม า ข้ อ น เก ย ก ั น ไน ร ะ ย ะ ท ี ่ เก ิ ด ส ม ต ุ ส ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ต ดึง ต ู ต ก ั บ แร ง ผล ั ก โด ย “แร ง 
ด ิ ง ต ู ด ม า จ า ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก ขอ ง บ ิ ว เค ล ี ย ส ก ั บ ป ร ะ จ ุ ล บ ขอ ง เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ท ี ่ ใช ้ ร ่ ว ม ก ั น 
ฮ่ ว น แร ง ผล ั ก ก ็ ค ื อ แร ง ผล ั ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก ขอ ง บ ิ ว เค ล ี ย ส ท ั ้ ง ส อ ง ” เม ื ่ อ ขะ ต อ ม 


คู ่ ท ี ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ใน ร ะ ย ะ ท ี เห ม า ะ ส ม พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี ค ่ า ต ํ า 


“ «э + зі 1 «ыа v + СЯ 
ท ี ส ุ ด (เส ถี ย ร ) เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ ร ะ ย ะ อ ิ น ๆ ร ะ ย ะ ท ี ว ่ า น ี ก ็ ค ื อ ค ว า ม ย า ว ขอ ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ น ั ้ น เอ ง 
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ผล ั ง ง า น ศั ก ย ์ (kJ/mol) 


о ๑ ๑ ๑ 


พ ล ่ ง ง # 
ค า ย อ อ ก มา 


ก า ร แป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ใบ 
ก า ร เก ิ ต โบ เส ก ุ ส โค เว เล น ต ์ 


จ ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว เค ล ี ย ส (рт) 
จ ระ ย ะ ท ี ่ แห ม า ะ ส ม ค ื อ 


ค ว า ม ย ซา ว พ ั น ธะ 


ร ู ป แบ บ ก า ร แช ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง 2 อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก 
ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ ร ่ ว ม พ ั น ธะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง 2 อ ะ ต อ ม ได ้ เท ่ า ๆ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ั น ธะ 
โค เว เล น ต ์ ไม ่ ม ี ขั ้ ว (ห ร ื อ พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ แท ้ ) เพ ร า ะ ม ี ก า ร แช ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เท ่ า เท ี ย ม ก ั น 


(equal sharing of electron) 


แต ่ ห า ก เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง 2 ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า [ม ค ่ า ง ก ั น ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ ร ่ ว ม พ ั น ธะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า EN ม า ก ก ว ่ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ขึ ้ น 
โด ย อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง ก ็ จ ะ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ล บ แล ะ อ ี ก อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว บ ว ก เร ี ย ก 
พ ั น ธะ แบ บ ปี ้ ว ่ า พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ม ี ขั ้ ว เพ ร า ะ ม ี ก า ร แข ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ท ี ่ ไม ่ เส ม อ ภา ค (unequal 


sharing of electron) เช ่ น H-CL ห ร ื อ 0=0=0 


ธา ต อ โล ห ะ ท ี ล า ม า ร ถ ส ว ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ไต ้ ม ี ไม ่ ม า ก น ั ก จ ึ ง ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ถึ ง 


ร ป แบ บ ก า ร แซ ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ร ่ ว ม ก ั น ได ้ ค ร บ ท ุ ก ต ั ว ด ั ง ต า ร า ง (ต ั ว е = อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) 


ร ป แบ บ ก า ร ใช ้ อ ิ เล ิ ก ต ร อ น ร ่ ว ม ท ั เ 


แช ร ์ ๐ ที ่ ม ื อ ย ู ่ เพ ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว 


แช ร ์ е 2 ต ั ว โด ย แช ร ์ ก ั บ 


| H แล ะ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 เท ่ า น ั น 
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E = Е 4 
Ж ЫЫ 


Е 
= 


ы 
=== =. 
Е » 
—— 
N + © 


แช ร ์ e 2, 4 ห ร ื อ 6 ต ั ว 


S 
— | — РД 
мае eae 


= 
—+— 


ss 


EACT 
ร ์ e 2, 4, 6 ห ร ื อ 8 ต ั ว 
โด ย แช ร ์ ก ั บ F ห ร ื อ 0 เท ่ า บ ั ้ น 


จ า ก ต า ร า ง จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ก า ร แซ ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เพ ื ่ อ ให ้ อ ะ ต อ ม ขอ ง ต ั ว เอ ง 
ค ร บ อ อ ก เต ท (จ ะ ม ี จ ํ า น ว น เส ้ น พ ั น ธะ เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น อ ี เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ขา ด ) ม ี ห ล ั ก ค า ร เข ี ย น ด ั ง ฉิ ้ 


๑ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 แล ะ Н เม ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว เพ ี ย ง พ ั น ธะ เด ี ย ว จ ะ อ ย ู ่ ร ิ บ น อ ก ส ุ ด ขอ ง โม เล ก ุ ล 
เส ม อ 


๑ 571 Ве แล ะ В จ ะ ไม ่ ค ร บ อ อ ก เต ท เพ ร า ะ ม ี เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ค ร อ น เพ ี ย ง 2 แล ะ 3 ต ั ว 
ต า ม ถํา ต ั บ 


๑ ธา ต ุ ค า บ 3, 4, 5,... จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ต า ม จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ขา ด อ ย ู ่ แต ่ ก ็ อ า จ เก ิ ต พ ั น ธะ 
จ น เก ิ น อ อ ก เต ท ได ้ ก ั บ อ ะ ต อ ม ร อ บ ช้ า ง ท ี ่ ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง 


๑ เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ ได ้ แช ร ์ ค ั บ อ ะ ต อ ม อ ื ่ น จ ะ เข ี ย น แส ด ง ด ้ ว ย จ ุ ด ก ล ม ด ํ า แล ะ จ ะ จ ั ด ให ้ 
เป ็ น ค ู ่ ๆ เร ี ย ก ว ่ า “อ ิ เล็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว " (опе pair electrons ห ร ื อ unshared 
electron) 


๑ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ล ู ก ศร แส ด ง ถึ ง ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ แบ บ โค อ อ ร ์ ค เน ต ซึ ่ ง จ ะ ก ล ่ า ว ใน ห ั ว ข้ อ 
ถัด ไป 


ส ม ม ต ิ ว ่ า น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง เข ี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ล ขอ ง BCh , CHCl , CIF, แล ะ CS; че 


ม ี ขึ ้ น ต อ น ด ั ง น ี ้ 
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BCh อ ะ ต อ ม ข้ า ง อ ะ ต อ ม ก ล า ง 
เลื อ ก ร ู ป แบ บ 
อ ะ ด ต ม จ ้ า ง @— ДА. эйс А. 
SZ | 
% س‎ 
u на б . 
ณ์ ๒ ' 1 เส ้ น เท ่ า ก ั บ 2е @-8-@: 
6 ๕ ค ๕ ๒ อ ะ ต อ ม ข้ า ง อ ะ ต อ ม ก ล า ง 
เล ื อ ก ร ู ป แบ บ ‚1 і เอ ี ย ก ร ู ป แบ บ 
อ ะ ต ค ม ข้ า ง м se > e o Ус = = = — 
ğü- А 205 HE ๑ ะ ค อ บ ก ล า ง Ж, 3€ с Cz 
๒ ๕ 2 $ 
леа а^ “н แป ล ง เป ็ น แบ บ จ ุ ด есен 
H 1 เส ้ น เท ่ า ก ั บ 2e й 
аР, อ ะ ต อ ม ข้ า ง อ ะ ต อ ม ก ล า ง 
เล ื อ ก ร ู ป แบ บ เล ื อ ก ร ู ป แบ บ ! 
ยะ ต อ ม จ ้ า ง H- $ < 
- = тее 0 %- 2 ๓ < 
* :Р: 
F =- ———> Ке Е: 
É 1 เต ็ น เท ห่า ก ั บ e #: 
©, อ ะ ต อ ม ข้ า ง อ ะ ต อ ม ก ล า ง 


mo E —> 
พ ี ่ เห ม า ะ ส ม  ” 
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๑ ไม เล ก ุ ล ธา ต ุ อ ิ ส ร ะ เก ิ ด จ า ก ธา ต ุ เพ ี ย ง ขน ิ ด เด ี ย ว ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ก ั น เป ็ น โม เล ก ุ ล 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


๑ ส า ร ป ร ะ ก อ บ โค เว เล น ต ์ แบ บ โม เล ก ุ ส ธา ต ุ ค ู ่ เก ิ ต จ า ก ธา ต ุ 2 ขน ิ ด ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น เป ็ น 
ไม เล ก ุ ล ม ี ท ั ้ ง แบ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง เพ ี ย ง ต ั ว เต ี ย ว แล ะ แบ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว โต ย 
ร า ต ุ ท ี ่ ม ี เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ม ั ก เป ็ น อ ะ ต อ ม ก ล า ง ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร 
บ อ ก จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ โด ย ใช ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ต ่ อ ไป น ี ้ 


1 = mono, 2 зеш tetra, 5 = penta, 6 = hexa, 7 hepta | 


ใช ้ ค ํ า ข้ า ง ล ั น น ํ า ห น ้ า ชื ่ อ ธา ต ุ เพ ื ่ อ บ อ ก จ ํ า น ว น (บ า ง ค ร ั ้ ง ม ี อะ ต อ ม เด ี ย ว ก ็ ไม ่ ต ้ อ ง บ อ ก ) 
ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส ิ ว อ ิ ส ขอ ง โม เล ก ุ ล แล ะ ชื ่ อ ส า ร โค เว เล น ต ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม 


ป ล า ย ได ้ แก ่ 
чер HE Hle H-CI Hf H-Br 
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CH: (ethylene) 


14 H 


үес 
H H 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 86 of 352 


74 |3 CHEMEASY erias 3 


ั พะ ละ ละ ๒ TREE 


F F 
Fal oi, ор Ө 
3 | Ж Е: 


ХеО, (xenon dioxide) 

0 
se, ы \ 
г I% oA D ofj “๐ 

0 0 

F 


не гури э» кобо = ๕ จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ด ั ง ก ล ่ า ว เข ี ย น แส ด ง อ ิ เล็ ก ต ร อ น ค ู ่ โต ด เด ี ๋ ย ว แล ะ 

เข ี ย น เล ้ น พ ั น ธะ ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ แบ บ 3 ม ิ ต ิ ร ะ บ บ wedge-dash notation 
พ ั น ธะ ที ร อ อ ก จ า ท ท ร ด า ษ Ny เพ ื ่ อ ให ้ ก า ร เข ี ย น บ น ก ร ะ ด า ษ ซึ ่ ง เป ็ น 2 ม ิ ต ิ น ั ้ น เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ร ู ป ร ่ า ง 3 ม ิ ต ิ 
พ ั บ ธะ ท ี ่ จ น ล ง ใต ้ ท ร ะ ด า ษ = จ ุ ผุ” ขอ ง โม เล ก ุ ล จ ร ึ ง ๆ ร ะ บ บ ก า ร เข ี ย น ด ั ง ก ล ่ า ว อ ธิ บ า ย ได ้ ค ั ง ร ู ป 


จ า ก ร ู ป ก า ร เข ี ย น wedge-dash notation เร า ใช ้ เส ้ น ต ร ง ธร ร ม ด า ใน ก า ร เข ี ย น พ ั น ธะ ท ี ่ 
เก ิ ด ก ั บ อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ น า บ ก ร ะ ด า ษ ใช ้ เส ้ น ท ี บ ห น า (wedge) เข ี ย น พ ั น ธะ ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ 
ก ร ะ ด า ษ (ชี ้ เข ้ า ห า ต ั ว ) แล ะ ใช ้ เส ้ น แร เง า (dash) เข ี ย น พ ั น ธะ ท ี ่ อ ย ู ่ ใด ้ ก ร ะ ต า ษ (ซื ้ อ อ ก จ า ก ต ั ว ) 
เพ ื ่ อ ส ื ่ อ ค ว า ม ห ม า ย เข ิ ง 3 ม ิ ต ิ 
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จ ํ า น ว น ค ว า ม ขา ว แล ะ พ ล ั ง ง า น พ ั น ร ธะ โค เว เล น ต ์ 


จ ํ า น ว น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ 
ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ใน โม เล ก ุ ล น ั ้ น ท ํ า ได ้ โด ย น ั บ จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ท ั ้ ง ห ม ด ใน โม เล ก ุ ล 
แล ้ ว ล บ ด ้ ว ย 1 เช ่ น ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 


acetic acid 
.9 99 
โม เล ก ล ก ร ด แอ ซิ ติ ก 
แอ ม โบ เน ี ย ม ไอ อ อ น на: 
ไล เซ น อ อ อ ย ammonium nitrate 
СНСООН ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 8 อ ะ ต อ ม ก ็ จ ะ ม ี 7 พ ั น ธะ ท ั ้ ง น ี ้ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ไน ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ผสม ก ั บ ส า ร โค เว เล น ต ์ เช ่ น МИМО, ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 9 อ ะ ต อ ม แต ่ ม ี 
พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ เพ ี ย ง 7 พ ั น ธะ เพ ร า ะ (NH, ) бийо (МО, ) ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก เร า จ ึ ง น ั บ 
เฉ พ า ะ พ ั น ธะ โค เว เส น ต ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แต ่ ล ะ ไอ อ อ น เท ่ า น ั ้ น 
ส ํ า ห ร ั บ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง ป ิ ด จ ้ า น ว น พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล จ ะ ต ้ อ ง บ ว ก เพ ิ ่ ม ต า ม 
จ ํ า น ว น ว ง ป ิ ด ไน โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง ก ล ่ า ว ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


Вепгепе, йе ы жа 


๑ เบ น ซี น (CHA ม ี 12 อ ะ ต อ ม ใน โม เล ก ุ ล ต า ม ป ก ต ิ แล ้ ว ค ว ร จ ะ ม ี จ ํ า น ว น พ ั น ธะ 12 - 1 
= 11 พ ั น ธะ แต ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี ว ง ป ิ ด 1 ว ง จ ึ ง ต ้ อ ง +1 เป ็ น 12 พ ั บ ธะ 

๑ แน ฟ ท า ล ื น (CHa) ม ี 18 อ ะ ต อ ม ไน โม เล ก ุ ล ต า ม ป ก ต ิ แล ้ ว ค ว ร จ ะ ม ี จ ํ า น ว น พ ั น ธะ 
18 - 1 = 17 พ ั น ธะ แต ่ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี ว ง ป ิ ต 2 ว ง จ ึ ง ต ้ อ ง +2 เป ็ น 19 พ ั น ธะ 
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ค ว า ม ย า ว พ ั น ธะ แส ะ พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ 


๑ / 0 = а е А " A 
ค ว า ม ย า ว ขอ ง พ น ธะ ว ร ะ ห ว แง ฮะ ต อ ม ค ห น ง "” ค อ วะ ย ะ ว ะ ห ว 1? ห น ย ก ถา ง 1 อ ง อ ะ ต อ ม ค ู ? и 
Е = ЕУ = Р; -+ Е v - 
อ เจ ก ต ร อ น ร ว ม ก น ม ห ล ก พ น ฐา น ค อ ย ง พ น ธะ ย า ว ก จ ะ แ ขึ ง แร ง ү ต ว ) เข น 
๑ พ ผัน ธะ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม С ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง พ ั น ธะ СС < CC < С=С 


ขณะ ว า ม ย า ว ขอ ง พ ั น 5 ะ C—C > C=C > CSC 


€ 
- 


น ื อ ง จ า ก ค ว า ม ย า ว พ ั น ธะ ขอ ง НС < НВ: 


ÝA 
є เก “aa 5 = ` Р | 
๑ Mn ป ็ น พ ั น ธะ เด ี ย ว เข ห ม ื อ น ก ั น ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง พ น ธะ HL Неи 


พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ เป ็ น ค ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ค ู ่ ห น ึ ง 
ห ร ื อ ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น เม ื อ อ ะ ต อ ม ค ่ ห น ึ ง ๆ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ จ ั น ก ็ จ ะ ค า ย พ ล ั ง ง า น ค ่ า 
เด ี ย ว ค ั น อ อ ก ม า เร า จ ึ ง ใช ้ ค ่ า พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ ไบ ก า ร ค ํ า บ ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น จ ะ ต ด ู ด พ ล ั ง ง า น เพ ื ่ อ ใช ้ ส ล า ย พ ั น ธะ (เป ็ น ค ่ า บ า ก ) แล ะ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ ะ 


ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า เม ื อ ส ว ้ า ง พ ั น ธะ ให ม ่ (เป ็ น ค ่ า ล บ ) ค ่ า พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ค ู ่ 


ต ่ า ง ๆ แส ด ง ไน ต า ร า ง 


พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ ใน ห น ่ ว ย kJ/mol 


พ ล ั ง ง า น พ ล ั ง ง า น พ ั น ธะ พ ล ั ง ง า น 


H—H 436 
463 


945 | ๐ -0 145 Ғғ-ғ 158 
170 | 0=0 48 a-a 243 
391 | C=O 800  Br—gr 193 
308 | C— 330 — 151 


ค ว า บ ย า ว พ ั น ธะ ใน ห น ่ ว ย рт 


uas ค ว า ม ย า ว | พ ั น ธะ ค ว า ม ย า ว | พ ั น ธะ ค ว า ม ย า ว | พ ั น ธะ ค ว า ม ย า ว พ ั น ธะ ค ว า ม ย า ว 
H—H 14 с—с 154 N=N 110 [о-о М8 | FF 142 
= 9 97 с=с 134 N—N 140 ๐ =0 121 CI—( 199 
| 120 | м-н 101 |С= 122 | вв 228 
106 | с-м и | с-а 17 | - 26 


ais 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 281 จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า Сан, + 30, > 200, + HO ES 


แน ว ค ิ ด ' ห ล ั ง ง า น ท ี ่ ไช ้ ไน ก า ร ส ล า ย พ ั บ ธะ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ค ื อ (С=О + ๕ ๕ -10 + X0=0 | 
= 614 + 4(413) + 3(498) = 3760 К) 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค า ย อ อ ก เม ื ่ อ เก ิ ด ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ře 4С=0) + (0-H) E 
А = 4804) + 4463) = 5068 ki 
ด ั ง บ ั ้ น เม ื ่ อ เผา ไห ม ้ GiH, จ ํ า น ว น 1 โม ล จ ะ ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า 5068 - 3760 = 1308 К) 


ves 
= масе 


^. 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 28.1 จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ โด ย ใช ้ ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง ใน ห น ้ า ท ี ่ ผ่ า น ม า 
a) Chi, + 250, > 2C0;+ HO 
b) СНОН + 1.50, —> СО, + 2H;0 


เท ค น ิ ค ไน ก า ร ค ํ า น ว ณ ไ ห ้ เร ็ ว ค ื อ ค ํ า น ว ณ เฉ พ า ะ พ ั น ธะ ท ี ่ ถู ก ส ล า ย ไป แล ะ พ ั น ธะ ท ี ่ ส ร ้ า ง 
ขึ ้ น ให ม ่ เร า จ ะ ไม ่ ค ํ า น ว ณ พ ั น ธะ ท ี ่ ม ี เห ม ี อน ก ั น ใน ท ั ้ ง 2 ฝั่ง ส ม ก า ร ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


iî CHa +С, —> CHC FHC 


แน ว ค ิ ด พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ค ื อ (C—H) + (C-Cl) = 413 + 243 = 656 К) 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค า ย อ อ ค เม ื ่ อ เก ิ ด ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ค ื อ (CC) + (H-C) = 330 + 432 = 762 KJ 
ш Ыс tops ачарын 762-656 = 1060) _ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 28.2 จ ง ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ โด ย ใช ้ ข้ อ ม ู ล ไน ต า ร า ง ใน ห น ้ า ท ี ่ ผ่ า น ม า 
а) CGH, + В 32 GH Bh 
b) CHa + HO -» ห ว ห 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 28.3 จ ง เร ี ย ง ล ํ า ต ั บ ค ว า ม ย า ว พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง 5 ก ั บ O ใน 50, SO; แส ะ 5061, 
b) พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง C ก ั บ 0 ใน СО СО, СО, แล ะ CHOH 
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โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ ป ร ะ จ ู ฟอร์ม ั ล 
แล ะ โค ร จ ส ร ้ า ง เร โช แน น ซ์ 


พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ (Coordinate Covalent) 


พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ต ่ า ง ก ั น ก ็ ต ร ง ท ี ่ พ ั น ธะ เด ี ย ว น ั ้ น 

เก ิ ต จ า ก 2 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ม า ใช ้ ร ่ ว ม ก ั น แต ่ พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ด ี เน ต โค เว เล น ต ์ เก ิ ด 

:N=N—OQ: จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 2 ต ั ว ท ี ่ ม า จ า ก อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง แล ้ ว แช ร ์ ให ้ อ ี ก อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง ใช ้ ร ่ ว ม ก ั น 

ต ั ว อ ย ่ า ง เช่ น โม เล ก ุ ล ขอ ง N, ม ี ก า ร แช ร ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ เป ็ น พ ั น ธะ ส า ม ท ํ า ให ้ แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ม ี 

พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ต ิ เน ต โค ว เส บ ต ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ร บ อ อ ก เต ท ค ื อ NEN: โด ย แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ย ั ง เห ล ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ คู ่ โด ด เด ี ย ว อ ย ู ่ 
ซึ ่ ง ห า ก ม ี ธา ต ุ ท ี ่ ย ั ง ขา ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 2 ต ั ว เช ่ น ธา ต ุ О อ ย ู ่ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง N จ ะ แช ร ์ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โต ด เด ี ่ ย ว ให ้ ก ั บ 0 แล ะ จ ะ เก ิ ด เป ็ น โม เล ก ุ ล NO 


ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย น ี ้ บ ั ก เร ี ย น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ร ู ้ จ ั ก โบ เล ก ุ ล ห ร ื อ ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ 
โค อ อ ร ์ ต ิ เน ต โค เว เล น ต ์ ซึ ่ ง ม ี อยู่ ไม ่ ม า ก น ั ก (ส ิ บ ก ว ่ า โม เล ก ุ ล ) แล ะ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง เข ี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง 
ได ้ ม ี ต ั ง น ี ้ 


` ` HO" (ћудгопіит ion) 
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МН, (ammonium ion) 


H н“ 
| | ИЩ \ ر‎ 
ร ๒ н” ا یک‎ e ж 
4 / พ ์ н н 
Весі, (beryllium chloride) AICL (aluminium chloride) 
ร f า Ре 
с 0" ‚а Len Р а, จ „© ы Ф „А ` а с / а О 
B” | Ж ๕ A N 
i ci | № Nor с g W” \/ “За 


-= -= . — 
โม เล ก ุ ล ท ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ู มากกว่า 2 ชน ิ ด 
เม ื ่ อ เข ้ า ใจ ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ โค ย อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ แล ้ ว ต ่ อ ไป เป ็ น ก า ร เข ี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ท ี 


› ^ . х ы ^^ г 4 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ ม า ก ก ว ่ า 2 ชน ิ ด ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ ซ่ น ก ั น ม ี ห ล ั ก ก า ร ด ั ง น ี 


v 4 ra = 

๑ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ขอ ง โม เล ก ุ ล ม ั ก จ ะ เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ม ี เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ท ี ส ุ ด 
๑ ใน โม เล ก ุ ล ก ร ด อ อ ก ซี อ ะ ต อ ม ขอ ง H ม ั ก จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เด ี ย ว ก ั บ О 

‚ 4 i ` จ 5 ‚а al 
๑ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ เป ็ น ไอ อ อ น ล บ ป ร ะ จ ุ ล บ ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ อ ะ ต อ ม ป ล า ย ห ร ื อ ไม ่ ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ท ี อ ะ ต อ ม 

ท ี ่ ม ี ค ่ า EN ส ู ง 

, М m «і ' i 

๑ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ เป ็ น โอ อ อ น บ ว ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม ั ก จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ห ร ื อ ไม ่ ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ท ี 


ะ ต อ ม ท ี ม ี คา ЕМ йл 


น ั ก เร ี ย บ ส า บ า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ต ั ง ต ่ อ ไป น ี 


СНО (formaldehyde) СН;ОН (methanol) GH;OH (ethanol) 
i د‎ а 
А Га ха 
CLO (phosgene) NCG (nitrosyl chloride) POCI, (phosphoryi chloride) 


5001, (thionyl chloride) $О.С\, (sulfuryt chloride) 
| 
ar} م“‎ aj = ๐ 
ol с 
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HCO; (carbonic acid) 
о 


н. а ~o" 
N оу 


Н;5О, (sulfuric acid) 


๒ = ๐ 


HSO; (sulfurous acid) 


HCO, (perchloric acid) HClO; (chloric acid) 
о 
а 9 
o= мН 0=/ ๒ Н 
НСО (hypechlorous) ง HCN (hydrogen cyanide) 
๕ 7 โอ H—C=N 
H 
HNCO (isocyanic acid) НСМО (fulminic acid) 
0 н—с=м—о 
н—с=н—о 
ا‎ = 
H—C=N— 0" 
НСООН (fomic acid) CHCOOH (acetic acid) 
Ї 0 
‘nH H e ЯЕ 


Chemeasy AgñN 


Н,5,0, (disulfuric acid /oleum) 


๐ 


| | 
н. о oF „АН 
290 6% M 


HNO; (nitrous acid) 


HCLO; (chlorous acid) 


fyi 


HOCN (сугпіс acid) 


HCO» (oxalic add) 


HCO, (chromic acid) 
о 
Ї 
н о а Н 
2%! 
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SO, (sulphate ion) 


! 

| 
Bo 

I 


ป ร ะ จ ุ ล บ อ ย ู ่ ท ี ่ อ ะ ต อ ม ก ล า ง 


SCN (thiocyanate ion) 


5—с=м 
058-0 0+5=0 
¥ เภ รา ก 
S: 5 
น E 
% A 
Ы ү + 
الت و‎ ๆ 
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СО,“ (carbonate іол) МО, (nitrate ion) 


| | 
ғ о” ~ “ตี ono 
N, (айде ion) СМ (cyanide ion) Е 
แก -с=м OC=N 
NF ผา ม แบ บ ขวา จ ะ ม ี พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ค ์ 
“N=N =Ñ โด ย м โค อ อ ร ว ์ ต ิ เน ต ให ้ С 
=н _ ClO, (perchlorate юп) _ MNO: (permanganate ion) 
O [9] 
4 | 
๐ ว ช์ โอ ๐ ซ้ ๐ 
ว 0 


[โครงสร้าง เร โช แน น ช์ (Resonance Structures) 


ก า ร เร โซ แน น ซ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ ร ่ ว ม พ ั น ธะ คู ่ ห น ึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ม า ใน โม เส ก ุ ล ได ้ 
อ ย ่ า ง ย ื ส ร ะ ม ั ก เก ิ ด บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น พ ั น ธะ ค ู ่ ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ พ ั น ธะ เด ี ย ว ข้ า ง เค ี ย ง ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ 
เข ี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง ล ิ ว อ ิ ส ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 แบ บ ต ั ว อ ย ่ า ง เข ่ น buana SO, ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ได้ ท ร า บ 
ถึ ง ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ โค ย อ ร ์ ต ิ เน ต โค เว เล น ต ์ ไป แล ้ ว ก า ร โค อ อ ร ์ ต ิ เน ต อ า จ เก ิ ด ได ้ ก ั บ O 
อ ะ ต อ ม ข้ า ย ห ร ื อ ขวา ก ็ ได ้ โด ย พ ั น ธะ ทั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน เร ื ่ อ ง ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ 
ค ว า ม ย า ว แต ่ จ า ก ก า ร ต ร ว จ ว ิ เค ร า ะ ห ์ พ บ ว ่ า พ ั น ธะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ก ั บ เท ่ า เท ี ย ม ก ั น 
ไม ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เล ย จ า ก จ ุ ด น ี ้ ท ํ า ไห ้ เร า ค ้ น พ บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เร โย แน น ซ์ ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า เท ี ย ม ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ฝัง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ม า ก กว่า แบ บ 


ใด แบ บ ห น ึ ง 


0 


S 
๐ 26 


>, 


So 


Q 


اج 


о 
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5% Ж artta © ci Ка i > “> > с 
อ เล ก ต ร อ น ค ู ท ห า เห เก ต พ น ธะ ค ู จ ะ เศ ส อ น ท เบ ม า ร ะ ห ว า ง 2 พ ั น ขะ น ี ท ํ า ให ้ เส ม ื อ น 
г > 


ว ่ า พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง 5 ก ั บ 0 ท ั ้ ง ส อ ง พ ั น ธะ น ั น ไม ่ ใช ่ พ ั น ธะ เด ี ย ว แล ะ ไม ่ ใช ่ พ ั น ธะ ค ู ่ เร ี ย ก ว ่ า 


ย 
о 
J 


เป ็ น ภา ว ะ ก ํ า ก ึ ง ร ะ ห ว ่ า ง พ ั น ธะ เด ี ย ว แล ะ พ ั น ธะ ค ู ่ น ั ้ น เอ ง 


а oa ; + 
น อ ก จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง พ ั น ธะ แล ้ ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ป ร ะ จ ุ 


ภา ย ใน โม เล ก ุ ล ก ็ จ ั ด เป ็ น ก า ร เร โซ แน น ซ์ เช่ น ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ค ื อ ชั ล เฟ ต ไอ อ อ น 


| 0 2 ' ๆ m 95 
| اس — اچ - کات‎ 
о" [чо | | 
| 
0 | е к 
$ р о 
esonance structure к>» -0)- — وکر‎ -- Я ы o 
ใน ไอ อ อ น so; 9 p О b 0“ 6 


= a т ыа | Jv т v 9 
โม เส ก ุ ล ท ี เก ิ ด ภา ว ะ เร โซ แน น ซ์ ได ้ ม ี อ ย ู ่ ห ล า ย โม เล กุ ล ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ได ้ เห ็ น บ า บ ้ า ง แล ้ ว 


ใน ห น ้ า ท ี ผ่ า น ม า ต ั ว อ ย ่ า ง เพ ิ ม เต ิ ม ได ้ แก ่ 


SO, ไซ ลั O O 
н н ۴ 
О کسیر‎ 0 
„А н: 0 Ц | 
๐ "D FG | с“ | 
н พ เ 
ai = 
со, ห 6 ๐ ๐ со; 
9 oi РР 
ๆ ๐ | n 
«Съ, С | 
д | ๐ 0 
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ป ร ะ จ ู พ / อ ร ์ ม ั ล (Formal Charge) 
Formal charge (FC) ค ื อ ป ร ะ จ ุ ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ใน โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ ท ี ่ ใช ้ เพ ื ่ อ ต ั ด ส ิ น ว ่ า 
ร ู ป แบ บ พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล แบ บ ต ่ า ง ๆ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ห ร ื อ ไม ่ ม ี ว ิ ธี ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ื อ 


Окс = เล ข ห ม ู ่ - จ ํ า น ว น ๕ ท ี ่ ไม ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ - จ ํ า น ว น е ท ี ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 


* , โบ ก ร ญี ท ี ่ เป ็ น โม เล ก ุ ล ป ร ะ จ ุ ฟ ธ ร ์ ม ั ย ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ร ว ม ก ั น เล ้ ว ต ้ อ ง นี ค า เท่ กั บ 0 

๑ ใน ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น ไอ อ อ น โค เว เล น ต ์ ป ร ะ จ ุ ฟอร์ม ั ล ขอ ง ท ุ ก อ ะ ต อ ม ใน ไอ อ อ น เม ื อ ร ว ม ก ั น แล ้ ว 
ต ้ อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ ขอ ง ไอ อ อ น น ั ้ น 

ก า ร พ ิ จ า ร ณา โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล ว ่ า แบ บ ใด เส ถี ย ร ก ว ่ า ก ั น ให ้ ด ู ท ี ่ ป ั จ จ ั ย ต ่ อ ไป น ี ้ 

๑ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ฟอร์ม ั ล (ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ) ต ่ า ๆ เช ่ น 0, -1, +1 จ ะ เส ถี ย ร ก ว ่ า 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ฟอร์ม ั ล (ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ) ส ู ง เช ่ น +2, +3, -2, -3 

๑ อ ธา ต ุ ท ี ่ ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง ม ี แน ว โบ ้ ม ท ี ่ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ พ อ ร ์ ม ั ล ต ํ า ก ว ่ า อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ 


ค # v v v ง + &‏ ت 
น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ก า ร ค ํ า น ว ณ ป ร ะ จ ุ ฟอร์ม ั ส ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ โป น ี ้‏ 


๑ ” ๑ (Ы І ค ๑ 
т Ж ag 
แน ว ค ิ ด ก า ร ห า ค ่ า FC ใน โค ร ง ส ร ้ า ง (a) mame FC ใน โต ร ง ส ร ้ า ง (๒) / ฏ ก. . 

C= 7-3-2 = +2 Cl=7-3-4=0 D 
О=6-6-1=-1 О=6-4-2=0 

(เห ม ื อ น ก ั น ท ั ้ ง 2 อ ะ ต อ ม ) (เห ม ื อ น ก ั น ท ั ้ ง 2 อ ะ ต อ ม ) 
โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ (๒ ) จ ะ เส ถี ย ร ก ว ่ า เพ ร า ะ ม ี FC ท ี ่ ต ํ า แล ะ ธาตุ (| ก ั บ O ก ็ เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ถื อ ว ่ า ม ี ค ่ า 
EN ส ู ง ท ั ้ ง คู ่ 0| จ ึ ง ไม ่ น ่ า จ ะ เก ิ ด FC +214 
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ап о 6 ล ู ท ม ั ด ร ว ม ก ั บ 
เข า น โน เล ก ล ท ี ่ น ี 6 แข น 
ร อ บ อ ะ ต อ บ ก ล า ง 


. Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ม ุ ม พ ั น ธะ แล ะ ส ภา พ ชั ้ ว 


ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ (Molecular Shape) 

ก า ร จ ั ด ต ั ว ขอ ง พ ั น ธะ ใน โบ เล ก ุ ล น ั ้ น จ ะ เป ็ น ไป ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง คู่ ยื เล ็ ก ต ร อ น 
ใน ว ง เว เล น ซ์ (VSEPR; Valence Shell Electron Repulsion model) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เบ ี ย ต 
ก ั น ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร อ บ ๆ อ ะ ต อ ม ก ล า ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด โด ย จ ิ น ต บ า ก า ร แท น ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร อ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง 


ส ม ม ต ิ ว ่ า ม ี ล ู ก โป ่ ง 6 ล ู ก แท น พ ั น ธะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ข้ า ง 5 อ ะ ต อ ม แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว 1 

คู ่ ล ู ก โป ่ ง 1 ส ู ก ก ็ ค ื อ แข น 1 แข น โด ย ก า ร บ ั บ แข น (ล ู ก โป ่ ง ) ร อ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง น ั ้ น ให ้ บ ั บ ต ั ้ ง 

แข น ท ี ่ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ข้ า ง (ล ู ก โป ่ ง ส ี = แข น ท ี ่ ม อ ง เห ็ น ) แล ะ แข น ท ี ่ เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง 
โต ั ส ร ้ า ง พ ั น ธะ (ล ู ก โป ่ ง ใส = แข น ท ี ่ ม อ ง ไม ่ เห ็ น ) 


๑ โม เล ก ุ ล СН, ถื อ ว ่ า ม ี 4 แข น ท ี ม อ ง เห ็ น แท น ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง ส ี แด ง а ล ู ก ก ร ะ จ า ย ต ั ว ร อ บ 
อ ะ ต อ ม ก ล า ง С อ ะ ต อ ม ก ็ ค ิ อ จ ุ ด ท ี ่ ม ั ด ร ว ม ล ู ก ไป ่ ง เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ไว ้ 


๑ Tuana Вг, ถื อ ว ่ า ม ี 5 แข น พ ั น ธะ ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ F ม อ ง เห ็ น ได ้ 3 แข น แท น ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง แด ง 
แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว อ ี ก 2 ค ู ่ เป ็ น แข น ท ี ่ ม อ ง ไม ่ เห ็ น แท น ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง ใส 


๑ โม เล ก ุ ล IF; ถื อ ว ่ า ม ี 6 แข น พ ั บ ธะ ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ F ม อ ง เห ็ น ได ้ 5 แข น แท บ ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง แตง 
แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว อ ี ก 1 ค ู ่ เป ็ น แข น ท ี ่ ม อ ง ไม ่ เห ็ น แท น ด ้ ว ย ล ู ก โป ่ ง ใส 
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จ ํ า น ว น แข น จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ท ี ่ จํา น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ร อ บ อ ะ ต อ ม ล ้ อ ม ร อ บ อ ะ ต อ ม ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว (บ ั บ เป ็ น ค ู ่ не ни 


แล ะ ซื ่ อ มิ ต ิ ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ร 
ก ล า จ ก ล า ง (ม อ ง เห ็ ) ม อ ง ใม่ เห ็ น ) เล ะ ซื อ ร ู ป ร ่ า ง แบ บ 3 - 
2 ) А سے س‎ ศศ 


ตู Рг ан; . 50, 
0 и? NG / 
ә "е 
Trigonal ріапаг 9 
5 > 


Si a 
๑ 
ү PCL , 5еОЕ, 
5 0 ә ๑ , 


Triconal 


, bpyramdal ค 


เล 50 + 


XEOF: 
seesaw <120 
& 
<= y Fa, Brf 
shapes а) 
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z > 8 г 
ก า ร เก ิ ด ส ภา พ ข้ ว ขอ ง พ ั น ธะ แล ะ ส ภา พ ข้ ว ขอ ง โม เล ท ุ ล 
ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ่ า ЕМ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ผู ่ ท ี ส ร ้ า ง 
พ ั น ธะ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร โน ้ ม เอ ี ย ง ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ห า อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โม เล ก ุ ล HO จ ะ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง พ ั น ธะ ห ท ั ้ ง ส อ ง ขี ้ ไป ท า ง อ อ ก ซิ เจ น เม ื อ ร ว ม 
ส ภา พ ขั ้ ว ด ้ ว ย ว ิ ธี แบ บ เว ก เต อ ร ์ แล ้ ว จ ะ ได ้ เว ก เต อ ร ์ ล ั พ ธ์ ท ี ่ แส ด ง ส ภา พ ขั ้ ว โต ย ร ว ม ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า 


* ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ” ส ่ ว น โม เส ก ุ ล СО, ส ภา พ ขั ้ ว ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ซื ้ อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น 
เม ื ่ อ ร ว ม ส ภา พ ขั ้ ว แล ้ ว จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ห ม ด ไป ท ํ า ให ้ ไม ่ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล 


(net dipole) ด 
ท า ร ร ว ม เว ท เต อ ร ์ 
ขอ ง พ ั บ ร เพ ร Ш" ТӘМ Әб 


' * ะ z 
จ า ก ท ั ้ ง 2 ต ั ว อ ย ่ า ง จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ส ภา พ ขั ว ขอ ง โม เส ก ุ ล ค ื อ ผล ร ว ม ส ภา พ ขั ้ ว 
จ 44 1 1 $ 
ขอ ง พ ั น ฮะ ท ุ ก พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง น ี ้ ขึ ้ น ก ั บ ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ จ ะ ล ่ ง ม ล ต ่ อ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แต ่ ถะ 


เว ก เต อ ร ์ ด ้ ว ย ใน เบ ื ้ อ ง ต ้ น น ั ้ น ม ี ห ล ั ก พ ื ้ น ฐา น ใน ก า ร ด ู ว ่ า โบ เล ค ุ ล ม ี ชั ้ ว แล ะ ไม ่ ม ี ขั ้ ว ค ื อ 
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๑ โม เล ค ุ ล ท ี ่ ม ื อ ะ ต อ ม ข้ า ง เห ม ื อ น ค ั น ท ั ้ ง ห ม ด ห า ก ม ี ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ 
Q v 
© ๐ ๑ 2 ๑ . 003 Seg бес 
© ๑ еә © о?ө 0 © 
© 
ร ู ป ร ่ า ง โม เล ท ุ ส ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด เป ็ น โม เล ก ุ ล ไม ่ ม ี ชั ๋ ว เน ื ่ อ ว จ า ท กา ร ห ั ก ล ้ า ง ขอ ง ส ภา พ ขิ ้ ว พ ั น ธะ 


LA м 
ผล ร ว ม เว ก เต อ ร ์ ขอ ง ส ภา พ ชั ้ ว พ ั น ธะ จ ะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ ม ี ชั ้ ว 


ง < v Li ๆ 22 ЕЧ v เล Е 
๑ ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ท ํ า ไห ้ เว ก เต อ ร ์ ส ภา พ ขั ว พ ั น ธะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ไม ่ ห ม ต จ ะ เป ็ น โม เล ก ุ ล ม ี ขั ว 


ต ั ว อ ย ่ า ง ร ู ป ร ่ า ง โม เส ก ุ ล เห ล ่ า น ี ค ื อ 


trigonal square 
bent seesaw T-shape pyramida 
ร ู ป ร ่ า ง โม เส ก ุ ล ม ี ชั ้ ว ล ู ก ศร ส ี น า เจ ิ น ชิ ทิศ ชอง เว ก เด อ ร ์ ส ภา พ ชั ้ ว ขอ ง โม เล ท ล ท ี ่ เก ิ ต จ า ท ส ภา พ ซั ้ ว ขอ ง พ ั น ธะ ท ี ่ ศั ก ส ้ า ง ก ั ม ใต ้ ไม ่ ห ม ด 


т ท ี ่ ม ี = 5 э А ж... “ë — 
๑ เม เล ก ล ห ม อ ะ ต อ ม ข า ง เค ี ย ง เป ็ น ธา ต ุ ค น ล ะ ขน ิ ต ส ว น เห ญ จ ะ เบ น เม เล ก ุ ล ม ข ว เพ ร า ะ ม 


โอ ก า ส ข้ อ ย ม า ก ท ี ่ เว ก เต อ ร ์ ส ภา พ ขั ว พ ั น ธะ ร อ บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง จ ะ ห ั ก ล ้ า ง ก ั บ ได ้ ห ม ด พ อ ด ี 


2 Q 
4 
” ي‎ 


cholromethane dichloromethane chloroform formaldehyde 


ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ล ม ี ชั ้ ว 
เน ื ่ อ ง จ า ก อ ะ ต อ ม ก ล า ง ส ร ้ า ง 
พ ั น ธะ ก ั บ ธา ต ู ห ล า ย ชน ิ ด 


จ 


н 4 \н 
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вв 12 (๐ พ คะ ห ะ ล 25” 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก ี ่ 30 จ ง พ ิ จ า ร ณา ก า ร เร ี ย ง ลํา ต ั บ ส ภา พ ชั ้ ว พ ั น ธะ แล ะ ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ 


а) НСІ, HF, СЇР, 
b) РЊ, №, BH; 


ез) ม ี ค ่ า ย ม ส ู ง ก ว ่ า (| ด ั ง น ั ้ น ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เอ น เอ ี ย ง จ า ก อ ะ ต อ ม Н ม า ท า ง F ได ้ ม า ก ก ว ่ า СЇ 
ส ภา พ ขั ้ ว พ ั น ธะ H—F > н—@ 
F ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง ก ว ่ า CL แต ่ ก ็ ต ่ า ง ก ั น ไม ่ ม า ก ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เอ น เอ ี ย ง จ า ก CU ไป ท า ง Е ไม ่ ม า ก น ั ก 
ท ํ า ให ้ ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง พ ั น ธะ (|-F «НС < НЕ te 
ส ภา พ ชั ้ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล СІР, < НС < HF ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น เพ ร า ะ โม เล ก ุ ล СІР, ซี „ ย น - ล ่ า ง 
เก ิ ด ก า ร ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ขอ ง ขั ้ ว พ ั น ธะ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน แน ว เส ้ น ต ร ง เด ี ย ว ก ั น ด ั ง ร ู ป 11? Sp? ห ั ก ล ้ า ง ท ั น 
ง F 


ข้ อ ๒ ) ค ่ า EN ขอ ง N (3.04) > 6 (2.19) > H (2.20) > B (2.04) ด ั ง น ั ้ น 
ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เอ น เอ ี ย ง จ า ก Н ม า ท า ง N ได ้ ม า ก ท ํ า ให ้ พ ั น ธะ N—H ม ิ ล ภา พ ชั ้ ว ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
P แล ะ H ม ี ค ่ า EN ใก ล ้ เด ี ย ง ก ั น ม า ก จ ึ ง เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ท ี ่ ต ํ า ม า ก ๆ 
ส ่ ว น В แล ะ H ม ี ค ่ า EN ต ่ า ง ก ั น น ิ ด ห น ่ อ ย จ ึ ง เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว พ ั น ธะ อ ย ่ า ง อ ่ อ น ๆ 
ต ั ง น ั ้ น ส ภา พ ขั ้ ว พ ั น ร ะ ขอ ง N—H > B—H > P—H „5 2 н 
จ า ก ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ท ั ้ ง 3 {4 E ы, шы ห ร น 
-PH FU NH, ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ห ั ก ล ้ า ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ชั ้ ว พ ั น ธะ โด ย NH, ม ี ชั ้ ว ม า ก กว่า РН, 
ด ั ง น ั ้ น ส ภา พ ขั ้ ว ขอ ง โม เสก ุ ล NH, > РН, > BH, 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 30.1 พ ิ จ า ร ณา โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ HS, H,Se , 561, แล ะ PCL, 
а) จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ม ุ ม พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง 4 จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 
b) จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ส ภา พ ขั ้ ว พ ั น ธะ ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ั ้ ง 4 จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 30.2 พ ิ จ า ร ณา โม เล ก ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ СО, СО,, NO แล ะ NO, 
а) โม เล ก ุ ล ใด ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ โค อ อ ร ์ ต ิ เน ต โค เว เล น ต ์ 
b) จ ง เร ี ย ง ล ้ า ต ั บ ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง พ ั น ธะ ใน โม เล ก ุ ล จ า ก น ้ อ ย ไป ม า ก 
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ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร โค เว เล น ต ์ ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ต ่ า ง ๆ 


น ั ก เร ี ย น น ่ า จ ะ เค ย เห ็ น แอ ล ก อ ย อ ล ์ ล ้ า ง แผ ล ใน ต ู ้ ย า ท ี ่ บ ้ า น ห ร ื อ ท ี ่ โร ง เร ี ย น แอ ล ก อ ย อ ล ์ ล ้ า ง แผ ล 
« wu $ 5 ร 
เป ็ น แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ผสม ก ั บ น ํ า อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส า ร ล ะ ล า ย เน ื อ ง จ า ก โม เล ก ุ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ โม เล ก ุ ล น ํ า 
> - А 
ม ี ส ภา พ ขั ่ ว ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ ึ ง ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ร ว ม ก ั น เป ็ น เน ื ่ อ เด ี ย ว 


+ โม เล ก ุ ล น ้ า "Ж. 
ก า ร ล ะ ส า ย ก ั น ขอ ง ปั้ า แล ะ 

เอ ก ทา น อ ล ซิ ่ ง เป ็ น โม เล ท ุ ล ม ี ขั ้ ว 
ใน แอ ล ถ อ ฮ อ ล ์ ล ้ า ง แผ ล 70% 


7 „тъ 


-B- 


3 
โม เล ก ุ ล น ้ า แล ะ เอ ท า น อ ล แท ร ก ต ั ว ล ะ ล า ย เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น 


อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง เข ่ น น ั ้ า ก ั บ น ้ า ม ั น จ ะ อ ย ู ่ แย ก ขั ้ น ก ั น ไม ่ ล ะ ล า ย เข ้ า 
ก ั น ได ้ เป ็ น เน ื ้ อ เด ี ย ว เพ ร า ะ โม เส ก ุ ล ขอ ง น ้ า ม ั น ไม ่ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ 


>, Y.. 
แท ร ก ต ั ว อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ํ า ได ้ 


бм + ү Ù Е 
โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ ท ี ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ไม ่ ม ี ขั ว ห ร ื อ ม ี ส ภา พ 


te 


елшиден ก ็ จ ะ ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า ด ้ ว ย เห ต ุ ผ ส เ ด ี ย ว ก ั น 
(เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ น ้ า ม ั น ) โม เล ก ุ ล โค เ ว เล น ต ์ ด ั ง ก ล ่ า ว ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม น ี ้ เช ่ น 


เฮ ก เข น (CHa), เบ น ซี น (CHa) ศา ร ์ บ ย น ได ขั ล ไฟ ด ์ (С5,) 


ўз (ขึ ้ น ล ่ า ง ) แล ะ เฮ ก เช ่ น (диои) 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ล ะ ส า ย เข ้ า ก ั น ได ้ เพ ร า ะ 
ส ภา พ ขั ว โม เส ท ส ก ็ ต ่ า ง ท ั น ม า ก 


Р Г 5 зав et а 
ร ะ ต ั บ ค ว า ม แร ง ขอ ง ซั ว โม เล ก ุ ส น ั น ม ี ห ล า ย ร ะ ด ั บ ต ั ้ ง แต ่ ม ี ชั ว แร ง ม า ก ม ี ขั ว ป า น ก ล า ง ม ี 
จ ะ จ ычы ๑ y m 
ซั ้ ว เล ็ ก บ ้ อ ย ไป จ น ถึ ง ไม ่ ม ี ขั ้ ว เล ย ส า ร โค เว เล น ต ์ ค ู ่ ใด ๆ จ ะ ล ะ ล า ย ก ั น ไต ้ ห ร ื อ ไม ่ ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา 
จ า ก ค ว า ม เป ็ น ขั ้ ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ห า ก ม ี ค ว า ม แร ง ขั ้ ว ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ ะ ล ะ ล า ย ก ั น ได ้ ด ี แล ะ ห า ก ม ี 


` 


è ง ” v 5 
ค ว า ม เป ็ น ข้ ว ต ่ า ง ก ั น ก า ร ล ะ ล า ย ก ั น ได ้ จ ะ น ้ อ ย ล ง ต า ม ค ว า ม ด ต ด า ง ขอ ง ร ะ ด บ ข ว 


v ua Р а 

ว ย เห ต ุ น ี ้ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ึ ง ก ํ า ห น ด ค ่ า ค ว า ม แร ง ขั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล (net dipole 

| 4 А ПЕ 

moment ห ร ื อ polarity Inde) ขึ ้ น ม า เพ ื ่ อ ให ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม เป ็ น ชั ่ ว ขอ ง แต ่ ล ะ ค ู ่ ส า ร ก ั น 


ได ้ ส ะ ด ว ก ต ั ว อ ย ่ า ง แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 
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90 |3 CHEMEASY 5, 


ป ร ิ ม า ณ ก า ร ล ะ ล า ย ใต ้ 


ส า ร Polarity index ใน น ้ า 100 8 
HO (water) 9.0 
CH,COOH (acetic acid) 6.2 ล ะ ล า ย ได ้ ท ุ ก ส ั ด ส ่ ว น 
6 ห 0 ห (ethanol) 5.2 ล ะ ล า ย ได ้ ท ุ ก ส ั ด ส ่ ว น 
CH,COOC;H; (ethytacetate) 44 8.7 ¢ 
CHCI (chloroform) 4.1 ` 08g 
СНС, (dichloromethane) 3.1 1.6% 
C,H, (benzene) 27 02$ 
CHsCH; (toluene) 25 005% 
CCl, (carbon tetrachloride) 1.0 0.1% 
C,H, (cyclohexane) 02 001% 


ม ุ ม พ ั น ธะ (Bond Angle) 

ห า ก เร า ม อ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว เป ็ น แข น ๆ ห น ึ ่ ง (แต ่ เป ็ น แข น ท ี ่ ม อ ง ไม ่ เห ็ น ) จ ะ พ บ ว ่ า 
ол trigonal pyramidal цах регі ท ี ่ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว 2 ค ู ่ จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
พ ื ้ น ฐา น แบ บ เต ี ย ว ก ั บ tetrahedral เพ ร า ะ ม ี 4 แข น เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี ม ุ ม พ ั น ธะ ไม ่ เท ่ า ก ั น 
เพ ร า ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เด ี ่ ย ว ซึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ิ ส ร ะ จ ะ ม ี แร ง ผล ั ก ม า ก ก ว ่ า อ ิ . ล ึ ก ต ร อ น ค ู ่ พ ั น ร ะ 


น ุ ม พ ั น ธะ H 

10955 
บ ม พ ั น ธะ ขอ ง ไม เล ท ล ท ี ่ ม ี F 
[โครงสร้าง พ ื ้ น ฐา น เป ็ น H7 \ Ф عر‎ 
tetrahedral (ก ร ง ส ี ่ ห น ้ า ) а اء‎ \Н) 1045 


ส ํ า ห ว ั บ ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย ม ม ุ ม พ ั น ธะ ขอ ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น ก ั น แต ่ อ า จ ม ี ม ุ ม พ ั น ธะ 
ท ี ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย ให ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ โด ย พ ิ จ า ร ณา ค ่ า ЕМ ขอ ง แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม อ ะ ต อ ม ท ี ม ี ค ่ า ЕМ 
ส ู ง ก ็ ม ี แน ว โ โน ้ ม ท ี ่ ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ โค จ ร อ ย ู ่ ใก ล ้ ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ อ ั ต ก ั น ท ี ่ อ ะ ต อ ม 
пала จ ะ ผล ั ก ให ้ ม ุ ม ก ว ้ า ง ขึ ้ น ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ห า ก ฮิ เล ็ ก ต ร อ น ไป แอ ว ั ต ก ั น ท ี ่ อ ะ ต อ ม ร อ บ น อ ก 


№ ф% 


บ ุ ม พ ั น ธะ ม ุ ม ผัน ธะ 
921° 104 5; 103“ 


ม ุ ม พ ั น ธะ ก ็ จ ะ แค บ ล ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ม ุ ม พ ั น ธะ ขอ ง โม เส ท ุ ล ท ี ่ ม ี 
ร ู ป ร ่ า ง แข บ เด ี ย ว ก ั น 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 103 of 352 


100 CORE CONCEPTS 12 91 


v “ * == a 0 
HO fu HS ม ี ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น ม ุ ม ง อ เห ม ื อ น ก ั น ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ค ู ่ โด ด เดีย ว 2 9 
เท ่ า ก ั น แต ่ О ม ี ค ่ า ЕМ ส ู ง ก ว ่ า 5 ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แอ อ ั ต ก ั น ท ี ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง 0 
เร ส่ 0 - 4 r акак 8 è อ จา = 
ม า ก ก ว ่ า ท ี อ ะ ต อ ม ขอ ง 5 ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี แอ อ ั ด ก ั น บ ร ิ เว ณ ม ุ ม น ั ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ Н,О ม ี ม ุ ม 
พ ั น ธะ ก ว ้ า ง ก ว ่ า |,5 ใน ท ํ า น อ ง ก ล ั บ ก ั น ห า ก พ ิ จ า ร ณา โม เล ก ุ ล OF; ซึ ่ ง อ ะ ต อ ม F iii? EN 
ส ู ง ก ว ่ า อ ะ ต อ ม 0 ท ํ า ให ้ ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ แอ อ ั ด ก ั น ท ี ่ ม ุ ม แต ่ ก ล ั บ ไป ห น า แน ่ บ ท ี ่ 
อ ะ ต อ ม Е แท น แร ง ผล ั ก จ า ก ค ว า ม แอ อ ั ต ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ม ุ ม จ ึ ง ม ี ไม ่ ม า ก ม ุ ม 
พ ั น ธะ ขอ ง ОР, จ ึ ง แค บ ก ว ่ า H,O 


ส า ร โค เว เล น ต ์ [ค ร ง ผล ิ ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย (Network Covalent) 


ส า ร โค เว เล น ต ์ บ า ง ชน ิ ด ไม ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ร ว ม ต ั ว เป ็ น โม เล ก ุ ส แต ่ เก ิ ต พ ั น ธะ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ไป ได ้ เร ื ่ อ ย ๆ 
จ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เห ม ื อ น ต า ข่ า ย จ ึ ง เร ี ย ก ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า โค ร ง ผล ึ กร่าง ต า ข่ า ย (ก et พ ๐ rk 
covalent) ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ส ว ท ี ่ ส ู ง ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ต ้ อ ง ท ํ า ล า ย แร ง ย ึ ด 
เห น ี ่ ย ว ขอ ง พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ (ต ่ า ง จ า ก โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ ท ี ่ ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ไม ่ ได ้ ท ํ า ล า ย ท ี ่ ต ั ว 
พ ั น ธะ ) ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ ได ้ แก ่ เพ ชร แก ร ไฟ ต ์ ฟู ล เล อ ร ี น โบ ร อ น ค า ร ์ ไบ ด ์ โบ ร อ น ใน ไต ร ต ์ 
ซิ ล ิ ก อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ ซิ สิ ก อ น ค า ร ์ ใบ ต ์ 


C (diamond) C (graphite) SiC (silicon carbide) 


ге" өе’ 
ео 


e-2 9506 
® > 


ร อ 


(т.р. 3550°С) (m.p. 3650°С ร ะ เห ิ ต ) (m.p. 2730°С) 


carbon (“จ๊ 


ا 


P (black phosphorus) SiO, {silicon dioxide) BN (boron nitride) 


he SE ка 
п ЕЕ 5094 


(m.p. 610°C) (m.p. 1710°С) (т.р. 2973°С ร ะ เห ิ ด ) 
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Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก 


= 4 = 4 È " А Š Ы - b 
ก า ร เก ิ ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ โอ อ อ บ น ิ ก ม ิ ห ล า ย ขั น ต อ น เน แต ่ ล ะ ขั น ต อ น ม ี ห ล ั ง ง า น ม า เก ี ย ว ข้ อ ง 


โล ห ะ ท ี ่ ใช ้ เต ร ี ย ม ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ้ อ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น ไห ้ ก ล า ย เป ็ น ไอ เพ ื ่ อ ไห ้ เก ิ ด ใต ้ 


= "ว s 2 ง «4 v = 
ร ว ด เร ็ ว แล ะ เก ิ ด ถึ ง เน ื ้ อ ใน ต า ร า ง ต ่ อ ไป บ ิ แส ด ง ขั น ต อ น แล ะ พ ล ั ง ง า บ ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง โน ก า ร เก ิ ด 


CeB ะ เท ี ย บ ก ั บ NaCl 


Nale) — Na (o) +e «На ' ต ู ด ) 


Ма`(#) + CU — Мас) 


ท ุ น ต อ น ก า ร เก ิ ด (38) 


Саб) -» Calg) АН ก า ร ร ะ เห ็ ด (ตู ต ) 


үти 


Саф -» Ca (e) + 26 aer „2: (99) 
жы Br) — Brg) ป ไกร ร ร ะ ท ย (ด ู ด ) 
Вг) —> 2878) 2 ใจ ส อ ง ร ตั บ ตะ (97) 


80) + 2e — 280) 2 x aH (ต ู ด) | 


Cata) + 28000) — Сайд) АҢ (Q8) 


ฉั น ร รา ง ลิ ก (เคา ย ) 


> > 4 
จ า ก ต า ร า ง จ ะ ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า ขั ้ น ต อ น ก า ร เก ิ ต ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ึ ก แต ่ ล ะ ขั น จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี ่ 


เก ี ย ว ข้ อ ง ด ั ง น ี ่ 


(1 


(2 


(3; 


(4) 
(5) 


(6) 


พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แย ก อ ะ ต อ บ ขอ ง โล ห ะ ขอ ง แข ็ ง อ อ ก เป ็ น ก ้ า ซ ค ื อ ค ว า ม ร ้ อ น แผ ง ใน 
ก า ร ร ะ เห ิ ด (heat of sublimation) 

พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ไช้ ใน ก า ร ด ึ ง ย ี เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก จ า ก อ ะ ต อ ม ขอ ง โล ห ะ ใน ส ถา น ะ ก ๊ า ข จ น ได ้ 
ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ่ เส ถี ย ร (ผล ร ว ม ขอ ง ionization energy) 

พ ล ั ง ง า น ท ี ใช ้ เป ล ี ย น ส ถา น ะ ขอ ง อ โล ห ะ ให ้ ก ล า ย เป ็ น ก ๊ า ซ (เฉ พ า ะ ธา ต ุ ท ี ่ ไม ่ ไต้ อ ย ู ่ เน 
ส ถา น ะ ก ้ า ซ ) 

พ ล ั ง ง า น ท ี ใช ้ ส ล า ย พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง อ โล ห ะ (bond anergy) 

พ ล ั ง ง า น ท ี ค า ย อ อ ก ม า เม ื อ อ ะ ต อ ม ขอ ง อ โส ห ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ น ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น อ บ 
ท ี เส ถี ย ร (ผล ร ว ม ขอ ง electron affinity) 

พ ล ั ง ง า น ท ี ค า ย อ อ ก ม า เม ื ่ อ โอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ ส ร ้ า ง พ ั บ ธะ ไอ อ อ น ึ ก ก ั น แล ะ เก า ะ 


ต ั ว เป ็ น ผล ึ ก (พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ิ ก ห ร ื อ lattice energy) 
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ก า ร เร ี ย ก ซื ่ อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก 


ผล ึ ก ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไอ อ อ น บ ว ก ก ั บ ไอ อ อ น ล บ ใน ส ั ต ส ่ ว น ท ี ท ํ า ให ้ 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ร ว ม เป ็ น ก ล า ง ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ให ้ เร ี ย ก ซื ่ อ ไฮ อ อ น บ ว ก ก ่ อ น แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ไอ อ อ น ส บ 
จ ํ า น ว น ไอ อ อ บ ใน ด ู ต ร 


ชา ร ป ร ะ ก อ ย ไอ อ อ ย ี ก xafa ไต ย ม ิ ต ้ อ ง บ อ ก จ ํ า น ว น ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง แต ่ ล ะ ไอ อ อ น ก า ร เร ี ย ก ช็ อ ไอ อ อ น บ ว ก น ั น ให ้ เร ี ย ก ชื ่ อ โล ห ะ 


จ า ท ศา ร ไซ ว ั ป ร ะ จ เช ็ น น ั น ๆ ต า ม ป ก ต ิ โด ย แบ ่ ง เป ็ น 2 ก ร ณี 
ส ๓ ร ส า ร ค ื อ 


Ca(PO), เกิ ด จ า ก ไร อ อ น 1) ใน ก ร ณี ท ี ่ ไอ อ อ น บ ว ก ขอ ง โล ห ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ค ง ท ี ่ ค ่ า เด ี ย ว ให ้ เร ี ย ก ชื ่ อ ไอ อ อ น บ ว ก น ั ้ น ด ้ ว ย ชื ่ อ 
ธา ต ุ ได ้ เล ย โล ห ะ ห ม ู ่ 1, 2 แล ะ 3 จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ +1, +2 แล ะ +3 ต า ม ล ํ า ต ั บ แส ะ ธา ต ุ 


Мет ท ร า บ ซิ ขั น บ า ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ค ง ท ี ่ ค ื อ йуег (Ag), zinc (Zn) uas scandium (Sc) 
2) ไน ก ร ณี ท ี ่ ไอ อ อ น บ ว ก ขอ ง โล ห ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ได ้ ห ล า ย ค ่ า ให ้ เร ี ย ก ซื ่ อ โล ห ะ น ั ้ น ต า ม ด ้ ว ย ว ง เล ็ บ 
บ อ ก ป ร ะ จ ุ ขอ ง ไอ อ อ น น ั ้ น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ส ่ ว น ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ โอ อ อ น ล บ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร จ ํ า ไอ อ อ น ส บ ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ ม ี ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
ไอ อ อ น ส ม ท ี ่ เป ็ น ร า ต เด ี ่ ย ว carbide 5 phosphide 
ก ร ส น อ น น ม nitride № sulphide 
ย oxide о? chloride с” 
fluoride F iodide Г 
bromide Br hydride H 
ป ็ น ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ammonium NH, hydronium HO" 
чно و‎ azide № iodide 
nitrate NO, nitrite NO: 
perchlorate ClO: chlorate со, 
chlorite со, hypochlorite ао 
hydrogensulfate НО, суапіде CN 
hydrogencarbonate НСО; cyanate OCN” 
dihydrogenphosphate HPO, thiocyanate SCN’ 
hydroxide OH formate (เท ส เก ล ท ว ล ส 18) ห ่ ๕ ๐ ๐ 
superoxide Oz permanganate Мпо, 
Sulfate sos sulfite ร อ 
carbonate co? hydrogenphosphate HPO, 
chromate со, dichromate Cno 
peroxide O: тап апае MnO, 
phosphate PO, phosphite PO,” 
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ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ผล ิ ก ไอ อ อ น ิ ก 


ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไอ อ อ น เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ ซึ ่ ง ม ี ก า ร จ ั ด เว ี ย ง ต ั ว อ ย ู ่ ห ล า ย ร ะ บ บ ใน 
1 u ы b 4 g — 4 
ล ํ า ด ้ น แร ก จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ร ะ บ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว อ ย ่ า ง ง ่ า ย ก ่ อ น เพ ื ่ อ เป ็ น พ ิ น ฐา น 
โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ไอ อ อ น ล บ ม ั ก ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ไอ อ อ น บ ว ก เร า จ ึ ง ด ู ร ะ บ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว 


ขอ ง ไอ อ อ น ล บ ก ่ ย น แล ้ ว ค ่ อ ย จ ิ น ต น า ก า ร น ้ า เอ า ไอ อ อ น บ ว ก ขึ ง ม ี ขน า ด เล ิ ก ก ว ่ า ม า ใส ่ ล ง ใน 
ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น ล บ ต ั ง ร ู ป 


ไอ ฮ อ น ล บ 


п. ย . я 


จ า ก ร ู ป ค า ร ใส ่ ไอ อ อ น บ ว ก เข ้ า ไป ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น ล บ แบ บ ร ู ป t. จ ะ ด ี ท ี ่ ส ุ ด แต ่ 
ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง ขน า ด ไอ อ อ น ขอ ง ธา ต ุ อ า จ ไม ่ พ อ ด ี ก ั น เบ ๊ ะ ขน า ด น ั ้ น ร ู ป แบ บ n. ก ็ ย ั ง ถื อ ว ่ า 
ใช ้ . ด ้ ส ่ ว น ร ู ป แบ บ ค . น ั ้ น จ ะ ไม ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ร ิ ง เพ ร า ะ ไอ อ อ น จ ะ ไม ่ ส ั ม ผ ั ส ก ั น ส ่ ง ผล ไห ้ แร ง ด ึ ง ต ู ต 
ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น ไม ่ ม ี เส ถี ย ร ภา พ เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ผล ี ก ย ื ด เก า ะ ก ั น ไม ่ แน ่ น 


เม ื ่ อ น ั ก เร ี ย น เข ้ า ใจ ถึ ง ก า ร ไส ่ ป ร ะ จ ุ บ ว ก เข ้ า ไป ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ไอ ย อ น ล บ แล ้ ว เร า ก ็ ม า 
ต ู ว ่ า ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไอ อ อ น ล บ แบ บ ห ล ั ก ๆ น ั ้ น ม ี อ ย ู ่ ก ี ่ แบ บ โต ย เร า จ ะ ต ู ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แย ก ท ี ล ะ 
ชั ้ น (layers) เพ ื ่ อ ให ้ เห ็ น ร ะ บ บ ก า ร เร ี ย ง แบ บ แร ก ค ื อ simple cubic 


ภา พ ถ้า น บ น 


4 ชอน ล ง ม า 


ชิ ้ น ท ี ่ 1 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ท ี ่ ธร ร ม ด า ม า ก ๆ ค ื อ เร ี ย ง เป ็ น แถว แน ว เด ี ย ว ก ั น ใน ชั ้ น แร ก พ อ ขึ ้ น 
ขั ้ น ท ี ่ ส อ ง ก ็ ว า ง ท ั บ ใน แน ว เต ิ ม ก า ร เร ี ย ง ต ั ว แบ บ น ี ้ จ ะ เก ื ต ช่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ ม ี ขน า ด ไห ญ่ เร ี ย ก ว ่ า 
“cubic holes” ร ะ ห ว ่ า ง ก ล า ง ขอ ง อ ะ ต อ ม ท ั ้ ง แป ต ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไอ อ อ บ ล บ ไน ร ู ป แบ บ น ี ้ 
เห ม า ะ ก ั บ ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ่ ม ี ขน า ด พ อ ๆ ก ั บ ไอ อ อ น ล บ ห ร ื อ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า น ิ ต ห น ่ อ ย แล ะ เม ื ่ อ ใส ่ 
ไอ อ อ น บ ว ก เข ้ า ไป ใน ช่ อ ง น ี ้ แล ้ ว จ ะ ไห ้ оп сец แบ บ body-centered cubic (bce) 
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«ж uw = Ы =- ү, * im เ ฒ ы 
ก า ร เร ี ย ง ต ั ว อ ี ก แบ บ ห น ึ ง เป ็ น ก า ร เร ี ย ง แบ บ ส ั บ ห ว ่ า ง ท ํ า ให ้ ไย อ อ น ล บ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น 
3 ง . i ‚ 1 
ม า ก ขี น ก ว ่ า แบ บ แร ก ส ่ ว น ซ่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น จ ะ แบ ่ ง เป ็ น ช่ อ ง В ก ั บ ช่ อ ง С ด ั ง ร ู ป 
» Е) 


v ม - + ё لے‎ v v * È a 
ต ้ า น ข้ า ย ก า ร เร ี ย ง ไอ อ อ น ล บ ใน ขั ้ น ท ี ส อ ง ถ้า เล ื อ ก ว า ง ท ั บ ช่ อ ง В แล ้ ว ท ุ ก โอ อ อ น ไน ขั น ท ี ่ 


ส อ ง ก ็ จ ะ ท ั บ ช่ อ ง 8 ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ ก ็ จ ะ เก ิ ด ข่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ น 2 แบ บ ค ื อ ข่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ 


; ๒ ๐ ต ํ า แห น ่ ง 8 (tetrahedral hole) ค ั บ ช่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ ด ํ า แห น ่ ง C (octahedral hole) เม ื อ 
ชี น ท ี 1 เก ิ ด ช่ อ ง ว ่ า ง В ва: С М ن‎ 4 

น ั ก เร ี ย น เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขน า ด ข่ อ ง ก ั น แล ้ ว จ ะ เห ็ น ว ่ า ช่ อ ง octahedral holes ม ี ขน า ด 
ก ว ้ า ง ก ว ่ า ช่ อ ง tetrahedral holes แต ่ ล ะ ซ่ อ ง ส า ม า ร ถ บ ร ร จ ุ ไอ อ อ น บ ว ก ขน า ด ต ่ า ง ก ั น 
๑ ข่ อ ง tetrahedral holes เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ใส ่ ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ม า ก ค ื อ เล ็ ก 


ป ร ะ ม า ณ 1/4 ห ร ื อ 1/3 ขอ ง ไอ อ อ น ล บ 


๑ ช่ อ ง octahedral hotes ให ญ่ ก ว ่ า เล ็ ก น ้ อ ย เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ใส ่ ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ่ ม ี ขน า ด 
ว า ง ชื ้ นที ่ 2 ท ั บ ช่ อ ง В 


ป ร ะ ม า ณ 1/2 ขอ ง โอ อ ย น ล บ 


оо В ป ร ะ เภ ท ขอ ง ชอง ว า ง ร ะ ห ว า | 
tetrahedral ery เล ข โ ค อ อ ร ์ ต ิ เน ซั น ร ั ต ม ี โอ อ อ น บ ว ก 
ระ еу, 


(จ ้ า น ว น อ ะ ต อ ม ท ี ส ร ้ า ง ช่ อ ง ) ร ั ศ ม ี . อ อ อ น ล บ 
Tetrahedral holes 4 0.225 - 0.414 
Octahedral holes 6 0.414 - 0.732 
Cubic hotes = 8 0.732 - 1.00 


“ร ู ป แบ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ไอ อ อ น ล บ ” แล ะ “ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไอ อ อ น บ ว ก จ ะ เข ้ า ไป 
ج‎ v а РЧ v 
แท ร ก ” น ั ้ น ขึ ้ น ค ั บ ผล ต ่ า ง ขอ ง ขน า ด ไอ ย อ น ท ั ้ ง ส อ ง ขน ิ ด ถ้า ขน า ด ไอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น 


У = v и mo ` 
ล บ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม ั ก ม ี เร ี ย ง ต ั ว แบ บ ส ั บ ห ว ่ า ง 


" РА ۴ ะ 4 5 ะ 
4 ห ล ั ง จ า ก ก า ร เร ี ย ง แบ บ ส ั บ ห ว ่ า ง ใน ชั น ท ี ่ 2 แล ้ ว ก า ร ว า ง ใน ชั น ท ี 3 น ั ้ น ส า ม า ร ถ ว า ง 
ก า ร เก ิ ด ช่ อ ง ว ่ า ง จ า ก ก า ร 


๒ < 2 a ม а ม Ëa А», м. 4 2 เ ү, 
เร ี ย ง แบ บ ส ั บ ห ว ่ า ง ใต ้ 2 แบ บ ค ื อ ก า ร ว า ง ชั น ท ี ่ 3 ให ้ เห ม ื อ น ก ั บ ชั ้ น ท ี ่ 1 (แบ บ น ี ่ ถ้า น ั บ จ า ก ขั น ท ี 1 ขึ ้ น ไป จ ะ ได ้ 
ฯ 


= ง ง ซั ษ ы Ò a Ё. เ 
เป ็ น АВАВ.) แล ะ ก า ร ว า ง ขั ้ น ท ี ่ 3 ท ั บ ต ํ า แห น ่ ง С (แบ บ น ี ้ ถ้า น ั บ จ า ก ชั ้ น ท ี ่ 1 ขึ ้ น ไป จ ะ ได ้ 


เป ็ น АВСАВС...) ก า ร ว า ง ต ั ว ค น ล ะ แบ บ บ น ี จ ะ ให ้ ผล ึ ก ท ี ต ่ า ง ก ั น 


ว า ง ชั ้ น ท ี ่ 3 แน ว เด ี ย ว ก ั บ ชิ ้ น ท ี ่ 1 


ก 


ว า ง ชิ ้ น ท ี ่ 3 ท ั บ ช่ อ ง 6 
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น อ ก จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ บ น ิ ก ท ี ่ ม ี โอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ ขน า ด ใก ล ้ เดีย ง ก ้ น จ ะ ม ี 


โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ น ี ้ แล ้ ว ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม โล ห ะ บ า ง ขน ิ ด ก ็ เป ็ น แบ บ น ี ้ เช ่ น Ве, Mg, Ti 
จ ะ ม ี unit cell แบ บ hep ส ่ ว น Al, Cu, Ag จ ะ ม ี แก it cell แบ บ fec 


ค ว า ม เป ็ น ไอ อ อ น ิ ก ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
เม ื ่ อ ล อ ง ส ั ง เก ต ค ่ า EN ขอ ง ชา ต ุ ท ี ่ จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ห า ก อ ะ ต อ ม ธา ต ุ ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า EN ส ู ง ก ว ่ า อ ึ ก 
ธา ต ุ ห น ึ ง ม า ก โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ็ ต ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก จ ะ ม ี ม า ก ต า ม ไป ด ้ ว ย เพ ร า ะ อ ะ ต อ ม ท ี ่ ม ี ค ่ า 
ЕМ ส ู ง จ ะ ต ึ ง เว เล น ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง อ ี ก ธา ต ุ ห น ึ ่ ง ม า เป ็ น ขอ ง ต น เอ ง เก ิ ด เป ็ น ไอ อ อ น ส บ แล ะ 
ไอ อ อ น บ ว ก 

แต ่ ห า ก ธา ต ุ ค ู ่ น ั ้ น ๆ нл ЕМ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ก า ร ด ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ข้ า ม อ ะ ต อ ม น ั ้ น ก ็ เก ิ ด ได ้ 
ย า ก ธา ต ุ ค ู ่ น ั ้ น จ ึ ง ห ั น ม า ใช ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ร ่ ว ม ก ั น แท น เป ็ น พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ท ี ่ จ ะ ได ้ เร ี ย น 
ก ั น ใน ห ั ว ข้ อ ถ ั ต ไป 

ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย เร า ม ี เก ณ ฑ์ ง ่ า ย ๆ ใน ก า ร ต ั ต ส ิ น ว ่ า อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ก ั น แบ บ ใด ค ื อ 
๑ ถ้า ธา ต ุ ท ี ่ จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ม ี ค ่ า EN ต ่ า ง ก ั น ม า ก ก ว ่ า 17 ห น ่ ว ย ม ั ก จ ะ เก ิ ด เป ็ น 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก 


๑ ถ้า ธา ต ุ ท ี ่ จ ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั น ม ี ค ่ า ЕМ ต ่ า ง ก ั น ไม ่ ถึ ง 1.7 ห น ่ ว ย ก ็ ม ั ก จ ะ เก ิ ด พ ั น ธะ 
โค เว เล น ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ น ั ้ น ๆ 


เม ื ่ อ ใช ้ แน ว ค ิ ด ต ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ แล ้ ว ค ว า ม เป ็ น ไอ อ อ น ิ ก ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ก ็ ด ู จ า ก 
ผล ต ่ า ง ค ่ า ЕМ ขอ ง ธา ต ุ ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ ย น ิ ก น ั ่ น เอ ง ห า ก ม ี ЕМ ต่า ง ก ั น ม า ก ก ็ ถื อ ว ่ า ม ี 
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ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ล ้ ว น อ ธิ บ า ย ได ้ ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 

ไอ อ อ น ใน ผล ึ ก แล ะ แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น ท ี ่ ก ล ่ า ว ใน ห ั ว ข้ อ ย ่ อ ย ท ี ่ แล ้ ว ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ 

อ ร ิ บ า ย ส ม บ ั ต ิ เต ่ น ๆ ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ได ้ แก ่ 

1) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ อ อ น ิ ก ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง เพ ร า ะ ไอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ ถู ก ย ึ ต 
เห น ี ย ว ด ้ ว ย แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ก ั บ ไอ อ อ น ร อ บ ข้ า ง (ถื อ ว ่ า พ ั น ธะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ 
แน ่ น อ น ) แต ่ ล ะ ไอ อ อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ย า ก ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก เป ็ น 
ก า ร ท ํ า ล า ย พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น โด ย ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง พ ั น ธะ ไอ อ อ น ิ ก จ ะ 
ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม แร ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ แล ะ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ไอ อ อ น ท ี อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น 


? а ы ๓ же Р $ ซ 
(เร ะ ย ะ 0) ย ง ถ่ า ป ร ะ จ ุ อ ย ู เก ล ก ั น ม า ก (ขน า ด ไอ อ อ น เล ็ ก ) แร ง ด ง ต ู ด ย ง ม า ก จ ุ ต 


ห ล อ ม เห ล ว ก ็ จ ะ ย ิ ง ส ู ง 


раз 


TSE 


ส า ร ร ะ ย ะ ย 0 9 จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก 
อ อ อ ร ฑ์ ท ج‎ 
48 kJ/mol 


Мағ 231 90 С - 

KES ою ЙЫН 43 kl/mol 
NaBr 294 790 °C 61 ki/mol 
Nal 3.18 660 °С 38 kJ/mol 


ча = = а ў У จ ะ ม = a 
4 2) ผล ิ ก ม ี ค ว า ม แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ เม อ ถู ก ท ุ บ ห ร ื อ เค า ะ (อ อ ก แร ง ไน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว ) ผล ึ ก 

msi น ส ถา น ะ ขอ ง ต pe = “ -= v 4 ~ = v а > v 
ผล ิ ก ไอ อ อ น ิ ก จ ะ แต ก อ อ ก เต ้ ง า ย เพ ร า ะ เม อ ก า ร จ ต เว ย ง ต ิ ว เข ย อ น เพ ย ง เล ก น อ ย ก จ ะ เก ิ ด แร ง ผล ก 


ค ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ท ํ า ให ้ ผล ึ ก แต ก อ อ ก ท ํ า ให ้ ร อ ย แต ก จ ะ เป ็ น เห ล ี ย ม ไม ่ โค ้ ง ม น 


เม ื ่ อ ผล ึ ก ขยับ ต ั ว เพ ร า ะ ถู ท แร ง ก ร ะ ท ํ า 
จ ะ ห ก ต แ ร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ เด ี ย ว ก ั น 


ก า ร แต ก ห ั ก ขอ ง ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ ผล ิ ก ไอ อ อ ฮ น ิ ก ม ี ค ว า ม แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร บ ใช้ ผล ึ ก ใ อ อ อ น ิ 
( ผ ห อะ 50. ม ี จ ู ด ห ล อ บ เห ล ว 3) ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก ไม ่ น ํ า ไฟ ฟ้า ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง เน ื อ ง จ า ก ไอ อ อ น เค ล ื อ น ท ี ไม ่ ได ้ แต ่ เม ื อ 
ป ร ะ ม า ณ 250°C С ซิ ง ไป ่ ส ู ง ม า ก 


ะ ะ м Е = PH | 
E E EGRA ล อ ม เห ล ว ห ร ื อ ล ะ ถา ย น ํ า แล ้ ว จ ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ เพ ร า ะ ไอ อ อ น ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ร ู ป 
ส า ร สละ ล ง ขอ ง 


(МН.):50, э: จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ล า ร ธะ ล า ย ขอ ง เก ล ื อ ไอ ย อ น ิ ก จ ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ไต ด้ ด ึ ก ว ่ า เก ล ื อ ไอ อ อ น ิ ก ห ล อ ม เห ล ว 
(พ ห ่ อ,50. ห ล อ ม เห ล ส ว เพ ร า „ ซ่ 4 * ม 

ii gE ด ้ ว ย เห ต ุ ผล ท ี ่ ว ่ า ไอ อ อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง ชั ้ ว ไฟ ฟ้า ต ร ง ข้ า ม ได ้ ส ะ ด ว ก ก ว ่ า 

ไฮ อ อ น เค ล ื อ น ท ี ่ ได้ ส ะ ด ว ท ก ว ่ า i 


ก า ร ล ะ ล า ย น ํ า ขอ ง ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก 


۰ 
a 


-p - арар: са 5 v ч я เง =t > 
เม ื อ น ํ า ผล ี ก ไอ อ อ น ิ ก ม า ล ะ ส า ย น ํ า จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ท ี เ ก ี ่ ย ว ข้ อ ค ื อ ก า ร ต ด พ ล ั ง ง เน โค ร ง ร า ง ผ ถ ก 


Lattice energy) ใช ้ ท ํ า ล า ย แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น แล ะ ก า ร ศา ย พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ชั น 


а 


(Hydration energy) จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง แร ง ด ึ ง ต ู ต ก ั บ โม เส ก ุ ล น ํ า โด ย ร อ บ ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 


۹ 


พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร ส ะ ส ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ อ อ ณ์ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ท ิ เป ็ น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ก ล ่ า ว ค ื อ 


พ นี ร ง ๑ ก ร ณี ท ี พ ล ิ ง ง า น เค ร ง ร ่ า ง ผล ิ ก > พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ขั น ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ะ ล า ย น ี จ ะ ต ู ต 
с ค ื อ ค ว า ม จ ค ว า บ ร ้ อ น พ ลั ง ง า น จ า ก น ั ้ า ท ํ า ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ดล ง โด ย ค ว า บ ร ้ อ น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ 
จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ้ า ม ี ค ํ า 42 ค ํ า น ว ณ ต า ม ส ม ก า ร mocat = lattice energy - ท ห อ ร ไอ ก energy 
а ก ร ณี ท ี ่ พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก < พ ล ั ง ง า บ ไต เด ร ขั ค อ ม ร ด ร ร 
๑ ‚ЧҮ! эии ค ร ง ร า ง ผล ก < พ ล ง ง า น เอ เด ร ชน บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ะ ล า ย น จ ะ ค า ย 


ค า บ ว ณ ต า ม ส ม ก า ร тс А! hydration energy - lattice energy 
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| ก า ร ล ะ ล า ย น ั ํ า ขอ ง พ ผลิ ก โอ อ อ น ิ ก 
ЕЕЗ 
‚- 
) &. 


$ โล อ อ น ห ล ุ ด อ อ ท จ า ท ผล ี ก ช่ อ ง ถก ู ด พ ล ั ง ง า น D 
4 lattice เพ ื ่ อ ค ํ า ล า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ผล ึ ก Ф © 

) แม ื อ ไอ อ ง น ส ร ้ า ง ส ร ง ถึ ง ภู ด ู ก ั บ ใ ม เ ส ก ุ ล ปา ท ี ม า = Е 

i as 1 [ша fo ป ร ิ ม า ณ ө 


ส ธา ร ท ี ่ ห น ั ก เป ็ น ก ร ั ม เท ่ า ก ั บ 


บ ว ล ส ู ต ร ขอ ง ส า ร น ั ้ น เซ ิ น จ ุ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ค ื อ ผล ึ ก ท ี ่ น ํ า ม า ล ะ สลา ย ม ี ป ร ิ ม า ณ ก ี ก ร ั ม ต ้ อ ง ค ิ ด เป ็ น โม ล เพ ื ่ อ น ํ า ไป 
MgCl, ม ี บ ว ล ส ู ต 5 = 
А 24+ 2(35.5) = 95 
“ MgCl, 95 9 = 1 mol ห น ่ ว ย เป 7 ๐ | แต ่ ค ่ า ท ี ใช ้ ค ํ า น ว ณ ใ น ส ม ก า ร เป ็ น ห น ่ ว ย จ ู ล 


ә ง а ғ = + * da o 
ค ํ า น ว ณ ว ่ า ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น ก า ร ล ะ ล า ย เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย จ ู ล เพรา ะ ค ่ า ท ี ่ น ิ ย ม ก ํ า ห น ด ม า ให ้ เป ็ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 331 ก า ร ล ะ ล า ย น ั ้ า ขอ ง NaCl ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ชั น 783 k/mol เม ื ่ อ น ํ า ม า ล ะ ล า ย ใน น ้ า จ ะ ต ู ด 
ค ว า ม ร ้ อ น 4 kj/mol 
1) จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก ขอ ง NaCl 
2) ล ะ ล า ย NaCl ห น ั ก 11.7 ก ร ั ม ใน น ้ า 100 ст ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เร ิ ่ ม ต ้ น 25.0 °С จ ง ห า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 


น ้ า ห ล ั ง ก า ร ล ะ ล า ย เส ร ็ จ ส ม บ ู ร ณ์ 
แน ว ค ิ ด พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก > พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ชั น อ ย ู ่ 4 ๒ |/ ก า ๐ | ด ั ง น ั ้ น 
พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก = 783 + 4 = 787 kJ/mol (ค ํ า ต อ บ ข้ อ 1) 
x 1 mol 
NaCl ม ี ม ว ล ส ู ต ร 58.5 g/mol 2 -NaCl 11.7 ดู x aag" 020 mol 
จ า ก ส ม ก า ร meat = lattice- hydration 
42] 4], 1000] 
(100 $ сс) = сс зли )(0.20 mol) 
at = 190°C 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า จ ะ ล ต ล ง 1.90 °С เป ็ น 23.1 °C (ค ํ า ต อ บ ข้ อ 2) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 331 ก า ร ล ะ ล า ย ชั ้ า ขอ ง Сасі, ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น โค ร ง ร ่ า ง ผล ึ ก 2260 !0/ ก ๐ | เม ื ่ อ น ํ า ผล ึ ก CaCl, ม า ล ะ ล า ย 
ใน น ้ า จ ะ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น 60 kJ/mol 
a) จ ง ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ชั น ขอ ง ก า ร ล ะ ล า ย CaCl, 1 โม ล 
b) ถ้า พ ล ั ง ง า น โฮ เต ร ชั น ขอ ง Ca ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1560 | ป / ก ๐ 1 แล ้ ว ค ่ า พ ล ั ง ง า น ไฮ เต ร ชั น ขอ ง CU 
ม ี ค ่ า ก ี ่ ๒ 1/๐ | 
с) ล ะ ล า ย ผล ึ ก CaCl, บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ห น ั ก 22.2 ก ร ั ม ใน น ้ ้ า 200 cm ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เร ิ ่ ม ต ้ น 25.0 °С จ ง ห า 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง น ้ า ห ล ั ง ก า ร ล ะ ล า ย เส ร ็ จ ส ม บ ู ร ณ์ 
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ห า ก ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก บ า ง ซน ิ ด ท ี แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง ไอ อ อ น ส ู ง ม า ก พ ล ั ง ง า น lattice 9:0 

ค ่ า ม า ก ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น hydration ม า ก ๆ (lattice energy >> hydration energy) ผล ึ ก 
= i ї x "Ж А 
ซบ ิ ต น ั ้ น จ ะ ไป ล ะ ล า ย น ้ า ห ร ื อ ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ก า ร น ํ า ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร [ร ะ ก อ บ โอ อ ย น ิ ก 2 ชน ิ ต 
„і ¥ РА % مود‎ РҮ = «ы a = 

ซึ ่ ง ล ะ ส า ย น ํ า ม า ผสม ก ั น เล ล ล ย า ย จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น 
y v = ะ 

ต ะ ก อ น ได ้ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี น ั ก เร ี ย น จ ึ ง ต ้ อ ง ร ู ้ ห ล ั ก ก า ร พ ี จ า ร ณา ว ่ า ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ขน ิ ด ใด ล ะ ล า ย น ํ า 


а ะ ы £ 
ห ร ื อ ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า ต ั ง ต า ร า ง 


ส า ร ท ี ่ ส ะ ล า ย ใด ้ นํา ใด ้ ระหว่าง за Û ไข อ ง ส า ร บ ร ะ ก อ บ เอ อ อ น ์ 
0.1 — 10 9100 ст" ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ส า ร ไอ อ อ ว ิ ก ท ี ไม ่ ล ะ ล 
ถื อ ว ่ า ล ะ эд» 


(ล ะ ล า ย ใด ้ ม า ก ค ว ่ า 1 1.0 $/100ет) 


| 3 ๆ 7 3 (+1) ห ร ื อ (-1) น ส ู ต ร ์ ไม ่ ม ี ไอ 
อ อ น (+1) ห ร ื อ (1) ใน ส ู ต ร เล ย 
иша Br | NO; NO; Oe = z| เพ ร า ะ ถ้า ผล ึ ก ไอ อ อ น ึ ก เก ิ ด จ า ก ไอ อ อ น ท ี ่ 


(asa า ย ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ ว ่ า 0.1 #100т?) 


ку ШУ меин ม ี ป ร ะ จ ุ ม า ก แร ง ต ึ ง ต ู ต ท า ง ไฟ ฟ้า 
. ม ี ป ร ะ จ ุ ต ั ๋ า แร ง ด ึ ง ด ู ด ท ท า ง ไฟ ฟ้า จ ึ ง ไม ่ ES 
2 จ ะ แข ็ ง แร ง จ ึ ง ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า 
SOJ, 364 _ แข ็ ง แร ง ไอ ย อ น ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ก ั น ไม ่ ย า ก | / 
ส า ม ี ตอง ถิ ด ก ื อ ย ก : ล า ย บํา ใ ต ้ ด ี ee เฮ ไล ด ์ ไอ อ อ น (CL, Br, |) เก ิ ด 7 


ย ก เว ้ น P๒50, 5:50, Baso, ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ั บ Ас", Нег", Pb 
` ส า ร ท ี ละ ล า ย น ํ า ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย i т 
REGS g/100cm) ท ี ่ ค ว ร венок Т9 Е > 
จํา เพ ิ ่ ม ค ื อ 6 н) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ก ั บ 0 (อ อ ก ไซ ด ์ ), 5 
5 та, Р ы (ชั ล ไฟ ต ์ ) แล ะ OH (ไฮ ต ร อ ก ไซ ด ์ ) 
ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ท ี ่ ล ะ ล า ย ท นั่ า ใต ้ น ้ อ ย 


อ ี ก จ ุ ต ห น ึ ง ท ี น่ า ส น ใจ ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ขอ ง ธา ต ุ ห ม ู ่ 2 ค ื อ 


т ชู = ห ว ต 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ ต ร อ ก ไข ด ์ จ ะ ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ ม า ก ขึ น จ า ก บ น ล ง อ า ง ไน ขณะ ท ี ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
y | 
ซั ล เฟ ต จ ะ ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ น ้ อ ย ล ง จ า ก บ น ล ส ง ล ่ า ง 
1, | 


ส า ร ก า ร ล ะ ล า ย ใน น ํ า 100 em ส า ร ก า ร ล ะ ล า ย ใน น ํ า 100 ст. 


МОН), 0.0012 $ MgSO, 25.5 $ 
Саон), 017% CaSO, 020% 
SHOH); 041г 5:50, 0.014 ¢ 
`Ва(Он), 4% Ва5О, 0.0002 g 
е(Он), 


р A ~ И y С .. ЕУ 
ม ี ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก บ า ง ขน ิ ด ท ี ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า (ต ก ต ะ ก อ น ) น ั ก เร ี ย น ค ว ร จ ํ า ส ี ต ะ ก อ บ 
ย 1 ง м 4 z = > 
ไห้ ได ต้ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ท ํ า ข้ อ ส อ บ ง ่ า ย ขึ ้ น ต ั ง ต ่ อ ไป น ี 6 ๒ |, ม ี ส ี เห ล ื อ ง ส ต Ag ม ี ส ี ขา ว น า ล 
Реон), เป ็ น ต ะ ก อ น ว ุ ้ น แด ง MnO, ม ี ส ี น ํ า ต า ล ด ํ า 


MnO, 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 332 จ ง ร ะ บ ุ ว ่ า ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ต ่ อ ไป น ี ้ ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
а) ผล 5 b) ZnC0; ย ๑ ๆ CHOH) อ ส) ( ผ ห ล 60: ๑ РЫС, 


แน ว ค ิ ด ผล )5 ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ไฮ อ อ น Na’ จ ึ ง ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี 
2 ๓ 60, ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไอ อ อ น Zn” ก ั บ СО, จ ึ ง ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ ้ า เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ +1, -1 
COH), เป ็ น ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ชั น จ ึ ง ไม ่ ล ะ ล า ย น ั ้ า 
(мн,),СО, ม ี ไอ อ อ น +1 ขอ ง แอ ม ไม เน ี ย ม จ ึ ง ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ด ี 
5 ๒ 61, เป ็ น ต ั ว ท ี ่ ต ้ อ ง จ ํ า เพ ิ ่ ม พ ิ เศ ษ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย 


[จ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 332 จ ง ร ะ บ ุ ว ่ า ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ต ่ อ ไป น ี ้ ล ะ ล า ย น ้ า ไต้ ห ร ื อ ไม ่ 
f ALO, 9 AgBr h) MnO; 9 TCL j} KCO, 


ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก 


เม ื ่ อ ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ใน ส ภา พ ส า ร ล ะ ถา ย (аа) เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ า ก ก า ร ผสม ส า ร ส ะ ล า ย เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น 
อ า จ ใต ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ใน ส ถา น ะ อ ื น ๆ เช ่ น (5), ($) ห ร ื อ (ป เร า จ ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร ไอ อ อ 


Ün болс equation) ห ร ื อ ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก ส ุ ท ธิ (net ionic equation) เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร 


сыла + ของ 0 ส ล 0 - сәм), (го) +H; 100 + үн HCO; + н — HOU + сод 


2 У. є ы 0 เว م“‎ Р ะ b =“ 
ห า ก ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ผสม ก ั น แล ้ ว ย ั ง ค ง ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ุ ก ขน ิ ด ท ี ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ เป ็ น ส ภา พ 


ส า ร ล ะ ล า ย (aq) ก ็ จ ะ ไม ่ เห ็ น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง เข ่ น 
MeCL(ag) + Ма„5О,(ад) —% MgSO,(aq) + 2МаС\(ад) 


น ั ก เร ี ย น จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ร ู ้ ว ่ า ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ต ั ว ได ท ี ไม ่ ล ะ ล า ย น ํ า เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ จ า ก คา ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ใด แล ้ ว น ํ า ม า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร 


โอ อ อ น ิ ก ได ้ อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 33.3 จ ง ร ะ บ ุ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ก า ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ใน ข้ อ ใด ได ้ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย ปา แล ะ เข ี ย น ไอ อ อ น ิ ก ส ุ ท ธิ 
a) CrCl, + NHOH Ы Ғе), + KS ©) KSO; + AgNO, 
แน ว ค ิ ด а) ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก : CrCllaq) + 3NH:OHlaq) -» Cr(OH),(5) + 3 พ ผ ห ๕ แล 6) 
ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก ส ุ ท ธิ : 6( (30) + ЗОН (ад) —> CHAOS) 
ส า ร ท ี ่ # ก ต ะ ก อ น ค ื อ Cr(OH), เพ ร า ะ เป ็ น ไฮ ต ร อ ก ไข ต ์ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น : 
b) ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก : Ее(МО.),(аа) + 2625( ล ญ — FeS(s) + 2KNO,(aq) 
ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก ส ุ ท ธิ : ธ @”(3) + 5 (ад) Э Fes(s) 
ส า ร ท ี ่ ต ก ต ะ ก อ บ ค ื อ Fes เพ ร า ะ เป ็ น ชั ล ไฟ ต ์ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า น ซิ ขั น 
© ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก : 650.( ธ ต) + 2A9NO;(aq) > 4 ๑ 5045) + 2KNOJaq) 
ส ม ก า ร ไอ อ อ น ิ ก ส ุ ท ธิ : 2 ด ๐ “(ล ดุ) + 50, (ад) ә ค ั ง 50 ๕ 5) 
ส า ร ท ี ่ ต ก ต ะ ก อ น ค ื อ 2 ๑ 50, เพ ร า ะ เป ็ น ขั ล เฟ ต ต ั ว ท ี ่ ต ้ อ ง จ ํ า เพ ิ ม พ ิ เศ ษ 


а) NaO, + MESO, Ы) FeCl, + HNOJ ๆ К + CBr 
d) НРО, + FeCl е) CuCl, + Ма 6 ๕๐2. + NaOH 


แร ง ร ะ ห ว ่ า จ อ น ุ ภา ค ก ั บ จ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค 

แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ค ื อ แร ง ท ี ่ ย ื ด เห น ี ย ว อ น ุ ภา ค ขอ ง ส า ร เห ล ่ า น ั ้ น เข ้ า ไว ้ 
ด ้ ว ย ก ั น ม ี ท ั ้ ง แร ง ด ึ ง ต ู ด ท ี ่ แข ็ ง แร ง ไป จ น ถึ ง แร ง ต ึ ง ด ู ต อ ย ่ า ง อ ่ อ น ๆ แร ง เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ให ้ ส า ร ต ่ า ง ๆ 
ม ี จ ุ ต เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ห า ก ส ั ง เก ต ร อ บ ต ั ว จ ะ พ บ ว ่ า ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ๊ า ซ ม ั ก ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง 
อ น ุ ภา ค ท ี ่ ไม ่ แข ็ ง แร ง จ ุ ต เด ื อ ต จ ึ ง ต ํ า ม า ก ส ่ ว น ส า ร ท ี ่ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ แข ็ ง แร ง เย น 
เห ล ็ ก แก ร ไฟ ต ์ จ ะ ม ี จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ ส ู ง ด ้ ว อ ย ่ า ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ไน ส า ร ต ่ า ง ๆ แส ด ง ค ั ง 


ท า วา จ 
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๑ โล ห ะ จ ะ ม ี พ ั น ธะ โล ห ะ ย ื ด เห น ี ่ ย ว อ ะ ต อ ม โล ห ะ ให ้ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ก ้ อ น ก า ร 
ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง โล ห ะ เป ็ น ก า ร ท ํ า ส า ย แร ง ย ี ต เห น ี ่ ย ว น ี ้ โล ห ะ จ ึ ง ม ั ก ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง (จ ุ ต 
ห ล อ ม เห ล ว โล ห ะ ห ม ู ่ 1 < ห ม ู ่ 2 < ห ม ู ่ 3 < ท ร า บ ซิ ขั น ) 


๑ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก จ ะ ม ี แร ง ต ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน ไอ อ อ น ท ี เร ี ย ก ว ่ า พ ั น ธะ โอ 
อ อ น ิ ก ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก ต ้ อ ง ท ํ า ล า ย ท ี พ ั น ธะ ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก จ ึ ง ม ี จ ุ ด 
ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง (ต ั ้ ง แต ่ 600-3000 “С แล ้ ว แต ่ แร ง ด ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง โอ อ อ น ) 


๑ ส า ร โค เว เล น ต ์ แบ บ โค ร ง ผล ี ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย ม ี พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ย ึ ด เห น ี ย ว แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ไว ้ 
ด ้ ว ย ก ั น ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ึ ง ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ ส ู ง ม า ก 


แร ง พ ั น ธะ ท ั ้ ง 3 แบ บ ต ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ย ี ต เห น ี ่ ย ว อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ไอ อ อ น เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ไว ้ ส ่ ว น แร ง 
อ ี ก ป ร ะ เภ ท ห น ึ ่ ง ค ื อ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เส ก ุ ล (เก ะ ๕ ก ๐ (6 ๕ น ไล 6 force) ม ี ห ล า ย ซน ิ ต viu แร ง 
แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ แร ง ล อ น ต อ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แล ะ พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น แร ง ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น แร ง 
ด ึ ง ต ู ด ท ี ่ เก ิ ต ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ จ ะ ก ล ่ า ว ใน ห ั ว ข้ อ ย ่ อ ย ต ่ อ ไป 


แร ง แว น เด อ ร ์ ว า ส ส ์ (Van Der Waals Force) 


แร ง แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ เป ็ น ค ํ า ท ี ่ ใช ้ เร ี ย ก ร ว ม แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ห ล า ย ๆ ป ร ะ เภ ท ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ค ล ้ า ย ก ั น ค ื อ เป ็ น แร ง ด ึ ง ต ู ด ท ี ่ ไม ่ แข ็ ง แร ง ม า ก น ั ก เก ิ ต ขึ้น ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม โม เล ก ุ ล ห ร ื อ 
ไอ อ อ น แร ง เห ล ่ า น ี ้ ได ้ แก ่ 

แร ง ล อ น ต อ น (London force) เร ี ย ก อ ิ ก อ ย ่ า ง ว ่ า แร ง ก ร ะ จ า ย ห ร ื อ dispersion force 
เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ไม ่ ส ม ํ า เส ม อ เช ่ น อ ะ ต อ ม ขอ ง ก ๊ า ข 
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อ า ร ์ ก อ น ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง อ ะ ต อ ม Аг จ ะ ม ี ก า ร ส ั น เป ็ น ค ล ื ่ น ต ล อ ด เว ล า ใน บ า ง 
ช่ ว ง เว ล า ส ั ้ น ๆ (ป ร ะ ม า ณ 10 ' ว ิ น า ท ี ) จ ะ เก ิ ต ก า ร โน ้ ม เอ ี ย ง ขอ ง ก ล่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ขึ ้ น ชั ่ ว ขณะ (instantaneous dipole) ส ภา พ ขั ้ ว ชั ่ ว ข เน ะ น ี ้ ส า ม า ร ถ เ ห น ี ่ ย ว น ํ า ไห ้ 
อ ะ ต อ ม ข้ า ง เค ี ย ง เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ชั ว ขณะ ต า ม ไป ด ้ ว ย จ ั ง ห ว ะ ท ี ่ เก ิ ต ส ภา พ ขั ้ ว ขึ ้ น น ี ้ จ ะ ม ี แร ง ดึง ต ู ด 
อ ่ อ น ๆ ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม (เป ็ น แร ง ด ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ) แร ง ชน ิ ต น ี ้ เก ิ ด จ า ก ส ภา พ 
ชั ้ ว ข้ ว ย ณะ น อ ก จ า ก จ ะ เก ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ก ๊ า ซ เฉ ื อ ย แล ้ ว ย ั ง ม ี ใน โม เล ก ุ ล ท ี ่ ไม ่ ม ี ชั ้ ว ด ้ ว ย ได ้ แก ่ 
ส า ร ก ล ุ ่ ม เพื อ แอ ห ร ่ ะ molecule ห ร ื อ ส า ร อ ื น ๆ เช ่ น CCL , СО, เป ็ น ต ้ น 


ыз ТЫС mh 
ส ภา พ ขั ้ ว ด ้ ว ย ชั ่ ว ขณะ эй 
gt 


อ ะ ต อ ม ก ๊ า ซอ า ร ์ ก อ บ (Аг) А t 
แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง โม เส ก ุ ล ก ๊ า ช่ st со бо 
ไน โต ร เฉ น (№) | 


ม ี ค ว า ม เข ้ า ใจ ผิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ แร ง น ี ้ ว ่ า แร ง ล อ น ต อ น เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ม ว ล เพ ร า ะ ขน า ด ขอ ง 
แร ง ล อ น ด อ น แป ร ผัน ต า ม ก ั บ ม ว ล โม เล ก ุ ล แท ้ จ ร ิ ง แล ้ ว เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชั ่ ว ขณะ 
แต่ ท ี ่ แป ร ม ั น ต า ม ม ว ล โม เล ก ุ ล (Mw) น ั ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก อ ะ ต อ ม ห ร ื อ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี Mw ม า ก ม ั ก ม ี 
ขบ า ด ให ญ่ เท ่ า ก ั บ ว ่ า ม ี ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ให ญ่ ด ้ ว ย ก ล ุ ่ ม ห ม อ ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ให ญ่ บ ี ้ ก ็ ม ี 


โอ กา ส โน ้ ม เอ ี ย ง ท ํ า ให ้ ให ้ เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ได ้ มากกว่า 


แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว (dipole-dipole force) เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง โม เส ก ุ ล ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย 
แร ง ล อ น ต อ น ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ท ี ่ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว เป ็ น แร ง ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ส ภา พ ขั ้ ว ถา ว ร (แต ่ แร ง 
ล อ น ด อ น เก ิ ด จ า ก ส ภา พ ขั ้ ว ชั ่ ว ค ร า ว ) แร ง ขบ ิ ด น ี ้ จ ึ ง ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม า ก ก ว ่ า แร ง ล อ น ต อ น 
เพ ร า ะ เก ิ ด ใต ้ ต ล อ ด เว ล า แร ง น ี ้ จ ึ ง เก ิ ด ได ้ ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ชั ้ ว ด ้ ว ย ก ั น เท ่ า น ั ้ น ด ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
HCL, CHO 


แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ส ก ร ต нС(а) 
(hydrogenchloride) па: 
ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล CHO 
(formaidehyde) 
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จ ุ ด เล ื อ ด (°С) 
100 


50 
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แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว เห น ี ่ ย ว น ํ า (dipote-induced dipole force) เป ็ น 


แร ง ท ี ่ เก ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ ม ี ขั ้ ว ถา ว ร เช ่ น НСІ ม า อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ โม เล ก ุ ล 
เจ & ! od & 
ที ่ ไม ่ ม ี ขั ว เช ่ น М, ก ็ จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ท ี ่ ไ ไม ่ ม ี ขั ้ ว เก ิ ต ส ภา พ ขั ้ ว ขึ ้ น ได ้ 


ะ 
แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ก ั บ ไฮ อ อ น (i ๐ ก -dipole force) เป ็ น แร ง ต ึ ง ด ู ต 
А ส ม = $ 

ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ม ี ขั ว ก ั บ ไอ อ อ น เช ่ น ก า ร ล ะ ส า ย น ่ า ขอ ง 

PE ธุ в 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก จ ะ เก ิ ต ก า ร ไฮ เด ร ชั น โม เล ก ุ ล น ํ า จ ะ ห ั น ด ้ า น ท ี ม ี 
ะ Ь 
ชั ว บ ว ก ม า ล ้ อ ม ร อ บ ไอ อ อ น ล บ แล ะ ห ั น ด ้ า น ล บ ม า ล ้ อ ม ร อ บ ไอ อ อ น บ ว ก 
เป ็ น ต ้ น 


น ั ้ ว เห น ี ่ ย ว น ํ (ion-induced dipole) แร ง ชน ิ ด น ี ้ ค ล ้ า ย แร ง 


ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว เห น ี ่ ย ว น ํ า เพ ี ย ง แต ่ เป ล ี ่ ย น ต ั ว ท ี ่ ม า เห น ี ่ ย ว น ํ า โม เล ก ุ ล ไม ่ ม ี ชั ่ ว จ า ก โม เล ค ุ ล ม ิ ขั ้ ว เป ็ น 
ต ั ว เห น ี ่ ย ว น ํ า ก ล า ย เป ็ น ให ้ ไอ อ อ น เป ็ น ต ั ว เห น ี ย ว น ํ า แท น เข ่ น ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล แล ้ ว 
เก ิ ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ไน อ า ก า ศ ไอ อ อ บ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า โม เล ก ุ ล ก ๊ า ซอ อ ก ซี เจ น ห ร ื อ ใน โต ร เจ น 
ใน อ า ก า ศ ให ้ เก ิ ด ส ภา พ ขั ้ ว ขึ ้ น ได้ 


พั น ธะ ไฮ โด ร เจ น (Hydrogen Bond) 

พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ค ื อ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ส ภา พ ขั ้ ว ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ม า ก จ น ม ี แร ง ด ึ ง ด ู ด ส ู ง ก ว ่ า 
แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ท ั ่ ว ๆ ไป จ ึ ง จ ั ด แย ก ม า เป ็ น แร ง อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ั ้ ง ชื ่ อ ว ่ า พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ก ี 
เพ ร า ะ ว ่ า ส ภา ว ะ ขั ้ ว ท ี ่ ร ุ น แร ง น ี ้ จ ะ เก ิ ด ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ 
อ ะ ต อ ม ขอ ง Н ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ก ั บ ธา ต ุ ท ี ม ี EN ส ู ง อ ั น 
ได ้ แก ่ Е 0 แล ะ ม ท ํ า ให ้ ท ี ่ อ ะ ต อ ม Н ม ี ส ภา พ ชั ้ ว 


เป ็ น บ ว ก ม า ก แล ะ ท ี ่ อ ะ ต อ ม ขอ ง F ห ร ื อ О ห ร ื อ N 
ม ี ส ภา พ ขั ้ ว เป ็ น ส บ ม า ก 


จ า ก ก ร า ฟ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง โม เล ก ุ ล โค เว เล น ต ์ จ ะ 
พ บ ว ่ า ส า ร 3 ขน ิ ด йе HO, НЕ uas МН, ม ี จ ุ ด 
เด ื อ ด ส ู ง ก ว ่ า แน ว โน ้ ม ท ี ่ ค ว ร จ ะ เป ็ น เน ื ่ อ ง จ า ก ส ภา พ 
ขั ้ ว ท ี ่ แร ง ม า ก ขอ ง พ ั น ธะ ไอ โต ร เจ น ท ํ า ให ้ ม ี แร ง 
ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ แข ็ ง แร ง ก ว ่ า โม เล ก ุ ล ไฮ ไต ร ด ์ ต ั ว 
อ ื ่ น ๆ ใน ห ม ู ่ เต ี ย ว ก ั น เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ส า ร ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ 
ไฮ โด ร เจ น จ ึ ง เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใน ห ม ู ่ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ร อ ื น ๆ ท ิ ม ิ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น พ ั น ธะ โอ โดร เจ น อ า ท ิ ส า ร ก ล ุ ่ ม 
แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เอ ม ี น เอ ไม ต ์ แล ะ ก ร ต อ ิ น ท ร ี ย ์ โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ด เป ็ น ต ้ น 
ห า ก เร า จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แร ง ใน ก า ร ด ึ ง ต ู ต ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ 
จ ะ พ อ ส ร ุ ป ได ้ ค ร ่ า ว ๆ ด ั ง ต า ร า ง 
i 58 Е 
จ ด เด ลื อ ด แล ะ จ ด ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง ส า ร 
จ ุ ด ห ล อ ม เพ ล ว (°С) ร ะ ด ั บ จ ุ ด เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ส า ร ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว เห ร ื อ จ ุ ด เด ื อ ต ล ้ ว น ขึ ้ น อ ย ู ่ 
โค ร ง พ ล ี ก ร ํ า ง ต า ฝ่า ย : พ ส ร | 3550 ก ั บ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ส า ร ท ี ่ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค แข ็ ง แร ะ ม า ก จ ะ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ 
| > TUM Ar แ 4 Р; 0 ы за а Е * . 
จ ตะ จ ุ ก ห ล อ น เห ล ว ส ง: ก ั ง เต บ f 3442 м, ต ั ว อ ย ่ า ง ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ส า ร โค เว เล น ต ์ แบ บ โค ร ง ผล ี ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย ร อ ง ส ง ม า ได ้ แก ่ ผล ึ ก ไอ 
ไล ร อ บ ต ป ) 2852 Р . з v 
ните อ อ น ิ ก แล ะ โล ห ะ ต ่ า ง ๆ ต า ม ส ํ า ด ั บ 
โล ห ะ ฉุด ห ม อ บ เพ ล ว ส ู ง โบ ร ธน 2075 
я «а = * == 0 
ส า ร ท ี ่ ม ี จ ุ ด เดื อ ด และ จ ุ ด ห ล อ บ เห ล ว ต ํ า ค ื อ ส า ร ท ี ่ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค 
(ањ: wîn (Fe) | 1535 = ۳ á > "чаран. 
(аю: ก อ ง แด ง Сш | 1083 ท ี ่ ไม ่ แข ็ ง แร ง ม ั ก เป ็ น โม เล ก ุ ส โค เว เส น ต ์ ท ี ่ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น แร ง ด ึ ง ต ู ด อ ่ อ น ๆ 
i ‚Ёё 
ไล ส อ (แก ป ร ะ จ ุ ต ํ า + Май | 800 เช่ น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แล ะ แร ง ส อ น ต อ บ 
fanz: แน ก น ี เซ ี ย น Mg F 650 


โห ล ส ท ล โต แว เส ง ต์: huñu (SJ 
fan:dau: {вини (Ма) 
[บ เส ท ุ ล โห เล บ ต์: ชม บ ฟ ก า ลึ ง 


โฆ พ แผ า ล ได แว เล ย์” СН СООН 118 
лата ааш CHOH 78 
กิ ผล ก ุ ณ์ ค เว เล น ล้: CS 46 
โบ น ห เล โด เว เล น ธ์: HF 20 
โบ เส ท อ ได ห ล บ ท NH -33 
โน น ท ร ด พ น เส บ ย ค์: O 183 
тг; He 269 
ว ถ เ อ 0 [0 
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อ ย ่ า ง ไร ก ิ ต า ม แม ้ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ห ร ื อ แร ง ล อ น ต อ น จ ะ ม ี ขน า ด แร ง 
ด ึ ง ด ู ด ต ํ า ก ว ่ า พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น อ ย ู ่ ม า ก แต ่ ห า ก ส า ร ใด ๆ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ม า ก ห ร ื อ ม ี 
โม เล ก ุ ส อ ย ู ่ ใก ล ้ ขิ ด ก ั น ม า ก ก ็ จ ะ เก ิ ด แร ง ล อ น ต อ น ร ะ ห ว ่ า ง โบ . ล ก ุ ล ท ี ่ แข ็ ง แร ง ก ว ่ า พ ั น ธะ 
ไย โต ร เจ น ได ้ เข ่ น 
๑ ก ํ า ม ะ ถัน (Sa, Mw = 256) ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เส กุ ล เป ็ น แร ง ล อ น ต อ น แต ่ ม ี จ ุ ด 
ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ก ว ่ า น ้ า (HO, Mw = 18) ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เส ก ุ ส 
๑ ค า ร ์ บ อ น เต ต ร ะ ค ล อ ไร ด ์ (ССІ, , Mw = 154) ม ี จ ุ ด เต ื อ ด 77 “С ซึ ่ ง ส ู ง ก ว ่ า 
แอ ม โม เน ี ย (NH, , Mw = 17) ที ่ ม ี จ ุ ด เต ื อ ด ท ี ่ -33“ ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น 
๑ เบ น ซี น (CH, , Mw = 78) ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น แร ง ส อ น ต อ น แต ่ โม เล ก ุ ล 
เป ็ น ร ะ น า บ แบ น ร า บ แล ะ อ ย ู ่ ชิ ต ก ั น ม า ก ม ี จ ุ ต เด ื อ ต 80 °С ซึ ่ ง ส ู ง ก ว ่ า อ ะ ม ี โน - 
บ ิ ว เท น (6 ห: ฟ ๒ ฯ ) , Mw = 73) ท ี ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด 77 “ ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น 


ท ้ า ย ส ุ ด จ ะ เป ็ น ก า ร ส ร ุ ป ร ว ม จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว แล ะ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ท ุ ก ก ล ุ ่ ม เพ ื ่ อ ให ้ 
น ั ก เร ี ย น ได ้ เห ็ น ภา พ ก ว ้ า ง ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ต ั ง ร ู ป ต ้ า น ซ้ า ย 
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йар ก ฎ ข อ ง ก ๊ า ซ่ 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว แป ร ต ่ า ง ๆ ส ร ุ ป จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง น ้ ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ใน อ ด ต ี ต ม ิ 
МОЕ, 
ล ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ค ว า ม ต ้ น ค ื อ แร ง เฉ ล ี ่ อ ท ี ่ อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซ ข น ผนัง ห า ร ด ้ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ถ้า ค ว า ม ต ั น ก ๊ า ซม า ก ขึ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ 

แร ง ต ั น ภา ย ใน ภา ชน ะ ม า ก ก ว ่ า แร ง ต ั น อ า ก า ศ ภา ย น อ ก ร ะ บ บ ก ้ า ซ จ ึ ง ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ต ร (พ ื ้ น ท ี ่ 

ก ร น ภั บ ร อ ะ เก ล ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ห า ร จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย ) เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ส ม ด ุ ล ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ก ต ภา ย ไน แล ะ ภา ย น อ ก 
Janos บ ั ก . ร ี ย น ส า ม า ร ถ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เอ ง ง ่ า ย ๆ โด ย ส อ ง บ ี บ ล ู ก โป ่ ง ให ้ เล ็ ก ล ง 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร (Charles's law) 
Е น ั ก เร ี ย น เค ย ส ั ง เก ต ไห ม ว ่ า ถุ ง อ า ห า ร ร ้ อ น ๆ ท ี ่ เพ ิ ่ ง ซื ้ อ ม า จ า ก แม ่ ค ้ า เช ่ น ถุ ง ก ๋ ว ย เต ี ๋ ย ว ถุ ง น ้ ้ า เต ้ า ห ู ้ 
เว ล า ร ้ อ น ๆ ถุ ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ่ ง พ อ ง แต ่ เม ื ่ อ ท ิ ้ ง ไว ้ จ น ไม ่ ร ้ อ น ถุ ง จ ะ แฟ บ ล ง วั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ 
ป ร ม า ต ร จ ะ แป ร พ ั บ ดะ ว กั บ ท ํ า ก า ร ห ต ล อ ง ง ่ า ย ๆ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ได ้ เอ ง โด ย ก า ร น ํ า ล ู ก โป ่ ง ท ี ่ 
ки เป ๋ า จ น พ อ ง เต ็ ม ท ี ่ oja 


ท ี ่ ก ล ่ า ว 2 า “ห ้ า ม โย น เข ้ า ก อ ง ไฟ ” 


жа: ร ม จ า ก เร ื อ ง ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ห ั ว ข้ อ ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ข ใน ส ม ก า ร เค ม ี จ ะ ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ 
เน สา ปร ริ เค ท กี่ ว รม ค ั น เด ี ย ว ก ั น ค๊า ย ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น โม ล เท ่ า ก ั น จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ก ล ่ า ว อ ี ก น ั ย ห น ึ ่ ง ค ื อ 
ก ั บ ว ั ม ว ล ป ริ ม า ต ร ก ๊ ก ย ข ึ ้ น ก ั บ จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง ก ๊ า ซ โด ย ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ก ๊ า ซ 


บ ก ร 


ใน ส ม ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ก ้ า ซ ล ิ ง ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ให ้ ม า ก ค ื อ ห น ่ ว ย ขอ ง ค ่ า ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ะ แท น ล ง 
ไน ส ม ก า ร ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 
๑ ค ่ า ท ี บ อ ก ส ภา ว ะ ได ้ แก ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ (Т) ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น (К) 
ค ว า ม ด ั น (Р) ใน ห น ่ ว ย บ ร ร ย า ก า ศ (อ เก ท 
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๑ ค ่ า ท ี ่ บ อ ก ป ร ิ ม า ณ ได ้ แก ่ ป ร ิ ม า ต ร (V) ไน ห น ่ ว ย ล ี ต ร (dm, L) 

จ ํ า น ว น โม ส (n) ใน ห น ่ ว ย โม ล 

บ ว ล ก ๊ า ช (9 ใน ห น ่ ว ย ก ร ั ม 
๑ ค ่ า ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร จ ั ด ร ู ป ได ้ แก ่ ค ว า ม ห น า แน ่ น (0) ใน ห น ่ ว ย g/L ห ร ื อ g/dm 

ค ว า ม เข ้ ม ข้ น (С) ใน ห น ่ ว ย moi. ห ร ื อ ท ๐ /dm 
๑ ค ่ า ค ง ท ี ่ ได ้ แก ่ ค ่ า R = 0.082 ห ร ื อ ร โด ย ต ้ อ ง ใช ้ ห น ่ ว ย ต ่ า ง ๆ ต า ม ท ึ ่ ก ล ่ า ว ด้ า น บ น 

ค ่ า Mw ห ร ื อ M (molar mass) ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ก ๊ า ซ ใ น ร ะ บ บ 


ส ม ก า ร ร ว ม ก ฎ ข อ ง ก ๊ า ซ 
เม ื ่ อ น ํ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท ั ้ ง ห ม ด ม า ร ว ม เข ้ า เป ็ น ส ม ก า ร เด ี ย ว จ ะ ได ้ ส ม ก า ร ร ว ม ท ี ่ ใช ้ ค ํ า น ว ณ ส ํ า ห ร ั บ 


ก ๊ า ขอ ุ ด ม ค ต ิ (ก ๊ า ซ ส ม บ ู ร ณ์ , Ideal gas, perfect gas) ส ม ก า ร เร ิ ม ต ้ น ท ี ่ เป ็ น ท ี ่ ร ู ้ จ ั ก ก ั น ด ี ค ื อ 


ก T да 


น อ ก จ า ก น ี ้ เท ค น ิ ค ใน ก า ร แท น ค ่ า В แล ะ 1 ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ํ า น ว ณ ผ ล 
ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ร ว ด เร ็ ว 


ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร แท น ค ่ า В แล ะ Т 


ก า ร เล ื อ ก แท น ค ่ า R แล ะ 1 อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ป ็ น ไป อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ค ื อ 
๑ ใช ้ ค ่ า R เป ็ น 0.082 ห ร ื อ 224 7 ร 4 โด ย เล ื อ ก ใช ้ ค ่ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ั ด ท อ น ก ั บ ค ่ า อ ื ่ น ๆ ได ้ ง ่ า ย 
ө ค่า RT จ ะ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ก ล ่ า ว ค ื อ ЙО С #7 RT จ ะ เป ็ น 224 

й 20°С ял RT จ ะ เป ็ น 24.0 


A 32°С ค ่ า RT จ ะ เป ็ น 25.0 


ดั ง น ั ้ น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20-32 °С น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ แ ท น ค ่ า RT ได ้ ต ั ้ ง แต ่ 24.0-25.0 โด ย 
เล ื อ ก แท น ค ่ า ท ี ่ ต ั ด ท อ น ก ั บ ค ่ า อ ื ่ น ๆ ใต้ ง ่ า ย ว ิ ธี ก า ร น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ได ้ ค ํ า ต อ บ เร ็ ว โด ย ค ํ า ต อ บ อ า จ 
ค ล า ด เค ล ื ่ อ น จ า ก ค ่ า จ ร ิ ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ไม ่ ม ี ผล ส ํ า ห ร ั บ ข้ อ ส อ บ ป ร น ั ย 
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ก า ร ใช ้ ก ฎ ข อ ง ก ๊ า ซ เ ป ร ี ย บ เท ี ย บ 2 ส ภา ว ะ 
ส ม ก า ร ห ล า ย ร ู ป แบ บ ส า ม า ร ถ จ ั ด ร ู ป ไห ม ่ เพ ื ่ อ ใช ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 2 ส ภา ว ะ ได ้ เช ่ น 
' у 
Ру = nRT จ ั ต ร ู ป ได ้ เป ็ น ค = 
ท ี ่ ส ภา ว ะ ท ี ่ 1 ค = 20 ท ี ่ ส ภา ว ะ ท ี ่ 2 В = lk 
Т; Т; 
ด ั ง น ั ้ น | а 


| пт; ก โว | 


و 


แล ะ ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เต ี ย ว ก ั น จ ั ด ได ้ อ ี ก ห ล า ย ร ู ป เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ค ั บ ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ท ี ย บ ร ะ ห ว ่ า ง 
2 ส ภา ว ะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
จ า ก 0= کک‎ จ ะ ได ้ 


ก า ร ไข ้ ง า น ส ม ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ 2 ส ภา ว ะ น ี ้ ม ี เง ื ่ อ น ไข ค ื อ ต ้ อ ง แท น ค ่ า จ ํ า น ว น แต ่ ล ะ 
จ ํ า น ว น ด้ ว ย ห น ่ ว ย แบ บ เด ี ย ว ก ั น ท ั ้ ง 2 ฝั่ง ขอ ง ส ม ก า ร แล ะ ส ั ต ส ่ ว น ซึ ง ใช ้ ไบ ก า ร เป ล ี ย น ห น ่ ว ะ ท ี ่ 
จ ํ า เป ็ น ได ้ แก ่ 


1000 ст’ = 1 от? = 0001 m° uas 1000 = 1kg = 0001 ton 


ๆ 8 


ก า ร แพ ร ่ ผ่ า น ขอ ง โม เล ก ุ ส ก ๊ า ซ ค ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ โม เล ก ุ ล ก ๊ า ซ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ภา ชน ะ ผ่ า น ร ู 

“ > & s т + 
เล ็ ก ม า ก ๆ “ท อ ม ั ส เก ร แฮ ม ” ได ้ ท ด ล อ ง ศึ ก ษา เร ื ่ อ ง น ี ้ พ บ ว ่ า ก ๊ า ซ ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ม า ก จ ะ แห ร ่ 
ผ่ า น ได ้ ซ้า ก ว ่ า ก ๊ า ซ ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล น ้ อ ย ห า ก ส ม ม ต ิ เป ็ น ก ๊ า ซ A แล ะ 8 จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ เบ ็ น 


В 


a ง 5 , , 
ก ฎ ข อ ง เก ร แฮ ม น ี ส า ม า ร ถ น ํ า ไป โข ้ อ ธิ บ า ย ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ก ๊ า ซ ได ้ ใน ข่ ว ง ร ะ ย ะ ส ั ้ น ท ี ่ ค ว า ม 


ต ้ น ค ง ท ี ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


ก า ร แพ ร ่ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ขอ ง อ น ุ ภา ค ก ๊ า ขบ น ต ั ว ก ล า ง ห า ก ม ี 2 บ ร ิ เว ณ 


ВЕЕ ท ี ่ ม ิ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ต ่ า ง ก ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร แพ ร ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ก ๊ " ซ จ า ก บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ปี ค ว า ม 
v S เซ М = ыы ы 0 
เข ้ ม ขั น ม า ก ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น น ้ อ ย ก ว ่ า 
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ท ฤ ษ ฎี จ ล น ์ ขอ ง ก ๊ า ซ่ 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

ง РҮ) «6 r = = « | 2 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ื อ ห น ่ ว ย ส ม ม ต ิ ท ี ่ บ อ ก ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ ส น ์ เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ท ี ่ ค ่ า ห น ึ ่ ง 
ก ๊ า ซ ท ุ ก ขน ิ ด จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เฉ ล ี ย เท ่ า ก ั น โด ย ก ๊ า ซ ท ี ม ี ม ว ล โม เล กุ ล ม า ก อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซ จ ะ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ข้า ก ว ่ า ก ๊ า ซ ท ี ่ ม ี ม ว ล โมเลกุล น ้ อ ย (ต ั ว ห น ั ก จ ะ ว ิ ง ข้ า ก ว ่ า ) ต า ม ส ม ก า ร E, = mv’ 


เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง อ น ุ ภา ค ก ้ า ซ จ ะ เป ล ี ย น ไป ด ้ ว ย 

ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ศว า ม เร ็ ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค 
m 27 s 4 
แล ะ ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ซ เป ็ น ด ั ง น ี 


ส ู ง ล ู ง ม า ก ห ่ า ง ม า ก 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ก ๊ า ย ท ็ ใช ้ ไน ก า ร ค ํ า น ว ณ จ ะ เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ห น ่ ว ย เค ล ว ิ น (K) โด ย 


T(K) = 273.15 +t(°C) 


ค ว า ม ด น 
(9 ค ว า ม ต ั น เป ็ น แร ง ท ี ่ เก ิ ต จ า ก “อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซ ” ว ิ ง ขน ก ั บ * ผ น ั ง ขอ ง ภา ชน ะ ” จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ห ล ั ง ก า ร ขน อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซ จ ะ ม ี โม เม น ต ้ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป เพ ร า ะ ถู ก แร ง ท ี ่ ผนัง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค 
(แร ง ค ู ่ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง แร ง ท ี ่ อ น ุ ภา ค ว ิ ง ชน ผนัง ) ซึ ่ ง ม ิ ท ิ ศ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผนัง 
เม ื ่ อ น ํ า แร ง เฉ ล ี ่ ย ท ี เก ิ ด 8 า ก ก า ร ชน ผนัง ขอ ง ท ุ ก อ น ุ ภา ค ห า ร ด ้ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ม ิ ว ท ี ่ ผิ ว ภา ย โบ 


ภา ขบ ย ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ ค ื อ “ต ว า ม ท ั น ” ต ั ง น ั น ค ว า ม ต ้ น ขอ ง ก ๊ า ซ จ ะ แป ร ผัน ต า ม แร ง (ห ร ื อ 


; 


«ё จ = pa > “dd 
Е โม เม น ต ั ม ) ท ี ่ อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซ ว ิ ง ขน ผนัง ค ว า ม ต ั น ขอ ง ก ๊ า ซ จ ะ ส ู ง ขึ ้ น เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค ก ๊ า ข ช น ผนัง ถี ่ ขึ ้ น 
ห ร ื อ ขน แร ง ขึ ้ น 


ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ช่ 


ก ๊ า ซ เป ็ น ส ถา น ะ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ต า ม ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ เน ื ่ อ ง ม า จ า ก อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ 
Р ў a - 
จ ึ ง ฟุ ้ ง ก ร ะ จ า ย เต ็ ม ภา ชน ะ โน บ ท น ี ้ เร า จ ะ พ ิ จ า ร ณา แย ก เป ็ น 2 ก ร ณี ค ื อ ภา ชน ะ บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซม ี 


ป ร ิ ม า ต ร ไม ่ ค ง ท ี ่ fu ภา ชน ะ บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซม ี ป ร ิ ม า ต ร ค ง ท ี ่ 


Риши = 1 atm пой 
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ร ม า ค รก า ข เ ม ่ ค ง ท ี เก ิ ต จ า ก ภา ชน ะ บ ร บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ ห ต - ขยาย ไต ้ เข ่ น ห ล อ ด ฉี ต ย า ป ล า ย ป ิ ด 
ก โป ่ ง angu ห า ก เร า เพ ิ ม ห ร ี อ ล ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ก ๊ า ซ ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ป ร ิ ม า ต ร เพ ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ้ น 


v 


ต ภา ย ไน ภา ชน ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก เส ม อ йз ร ู ป 


pi ๑ | ๑ 9 ду“ 


จู 
+ 
ก ๊ า 


vi © эе, A |ø 


Р „АР, РАР, PNP. 
ภา ชน ะ จ ะ ขยาย ต ั ว เพ ื ่ อ ล ด ค ว า ม ด ั น ก ๊ า ซ ร ก ชน ะ จ ะ ม ิ ป ร ิ ม า ต ว ค ง ท ี เพ ร า ะ ม ี ส ม ต ุ ล ร ะ บ บ จ ะ ห ด ต ั ว ส ง เพ ี ย เพ ิ ม ค ว า ม ต ั น ก ๊ า ข 
ภา ย ใน ให ้ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ั น ภา ย บ อ ก ร ง ด ั น ภา ย ไน ก ั บ ภา ย น อ ก ภา ย ไน ให ้ เท ่ า ก ั บ ภา ย น อ ก 
ก ร ณี ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ช ค ง ท ี ่ เช ่ น ถัง แก ๊ ส ต า ม บ ้ า น ถัง อ อ ก ซิ เจ น ผู ้ ป ่ ว ย ก ร ะ ป ๋ อ ง # เ ป ร ย ์ ใน ก ร ณี น ี ้ 


+ « m 
ว า บ ต ั น ขอ ง ก ๊ า ข ใ น ภา ชน ะ จ ะ ขิ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ี ขอ ง ร ะ บ บ 


ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ๊ า ซ จ ร ิ ง ก ั บ ก ๊ า ซอ ุ ด ม ค ต ิ 


ก ๊ า ซอ ุ ด ม ค ต ิ เป ็ น ก ๊ า ช ท ี ่ บ ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส ม ม ต ิ ขึ ้ น ม า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ส ะ ต ว ก ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ แต ่ 


แท ้ จ ร ิ ง แล ้ ว ก ๊ า ซอ ุ ด ม ค ต ิ ก ็ ย ั ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ๊ า ซ จ ร ิ ง อ ย ู ่ ห ล า ย ป ร ะ ก า ร แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 


ขน า ด (ป ร ิ ม า ต ร ) ขอ ง อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซน ั น เล ็ ก ม า ก แต ่ โม เล ก ุ ล 
ก ๊ า ซ แต ่ ล ะ ชนิด ม ี ขน า ด ไม ่ เท ่ า ก ั บ เช ่ น СІ, ให ญ่ ก ว ่ า О, ห ร ื อ 
ก ๊ า ซ С.Н, ให ญ่ ก ว ่ า NH, 


ก ๊ า ซ ท ุ ก ชน ิ ด ม ื อ น ุ ภา ค เป ็ น จ ุ ด จ ึ ง ถื อ ว ่ า ก ๊ า ซ ท ุ ก ชน ิ ต ม ี 
ขน า ต อ น ุ ภา ค เท ่ า ก ั น ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง อ น ุ ก า ค ก ๊ า ซ = 0 


ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ก ๊ า ซ 


เท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ภา ชน ะ 5 Р a: 
ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ก ๊ า ข เท ่ า ก ั บ ป ร ี ม า ต ร ขอ ง ภา ชน ะ ท ี ่ บ ร ร จ ุ 
ล บ อ ย ก ด ้ ว ย ผล ร ว ม ป ร ิ ม า ต ร 


ขอ ง ย น ุ ภา ค ก ๊ า ข ท ั ้ ง ห ม ด 


ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เข ่ น 


ไม ่ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง อ บ ุ ภา ค ก ้ า ซ 
แร ง ก ร ะ จ า ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ ว พ ั บ ธะ ไฮ โต ร เจ น 38 


_ ہہ سسس ل کے 


อ น ุ ภา ค ก ๊ า ขอ า จ ม ี แน ว ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เป ็ น เส ้ น โค ้ ง ได ้ อ น ุ ภา ค ก ๊ า ช เค ล ื อ น ท ี เป ็ น เส ้ น ต ร ง แบ บ ไร ้ ท ิ ศ ท า ง 


(ก า ร เค ล ื อ น ท ี แบ บ บ ร า ว น ์ ) 


ด ้ ว ย แร ง ด ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว า ง อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ต ่ อ ก ั น 
อ น ภา ค ก ๊ า ซม ี ก า ร ซน ก ั น แบ บ ไม ่ ย ื ด ห ย ุ ่ น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ 
, บา ง ส ่ ว น อ า จ เป ล ี ่ ย น ไป เป ็ น พ ล ั ง ง า น ภา ย ใบ อ น ุ ภา ค ได ้ 


A STP ก ๊ า ซ 1 โม ล ม ี ป ร ิ ม า ต ร น ้ อ ย ก ว ่ า 22.4 ล ิ ต ร เล ็ ก น ้ อ ย 


อ น ุ ภา ค ก ๊ า ซม ี ก า ร ชน ก ั น แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น 


Ў STP ก ๊ า ซ 1 โม ล ม ี ป ร ิ ม า ต ร 22.4 ล ิ ต ร 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 125 of 352 


100 CORE CONCEPTS 12 113 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 


ผล ึ ก ใน ขอ ง แข ็ ง 


ผล ึ ก ใน ขอ ง แข ็ ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 6 ป ร ะ เภ ท ต า ม ซน ิ ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ย ื ด เห น ี ย ว อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง แข ็ ง 
เข ้ า ด ้ ว ย ค ั น ไว ้ ด ั ง น ี ้ 


ผล ึ ก โล ห ะ 


ขอ ง แข ็ ง ท ี ่ เป ็ น ผล ึ ก โล ห ะ ได ้ แก ่ โล ห ะ ท ุ ก ขน ิ ด เช่ น เห ล ็ ก อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม เง ิ น ท อ ง ค ํ า 
ผล ึ ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ แข ็ ง แร ง (ย ก เว ้ น โล ห ะ ห ม ู ่ 1 เน ื ้ อ จ ะ อ ่ อ น แล ะ โล ห ะ ห ม ู ่ 2 เน ื ้ อ จ ะ ไม ่ แข ็ ง ม า ก ) ม ี 
ค ว า ม เห น ี ย ว แล ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ ม ี ร ะ บ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ท ี ่ เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ 


ผล ึ ก ใ อ อ อ น ิ ก 

ขอ ง แข ็ ง ท ี เป ็ น ผล ึ ก ได ้ แก ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไอ อ อ น ิ ก ท ุ ก ขน ิ ด เช ซ่ น NaCl MgO Си5О, 
ผล ึ ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ ม ี จ ุ ต เด ื อ ด จ ุ ต ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง (ป ร ะ ม า ณ 600-3000°C ขึ ้ น ก ั บ 
ขน า ด ไอ อ อ น ขน า ด ป ร ะ จ ุ แล ะ ร ู ป แบ บ ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ) ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ไอ อ อ น เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ ไม ่ น ํ า 
ไฟ ฟ้า ใน ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง แต ่ จ ะ บ นํ า ได ้ เม ื ่ อ ห ล อ ม เห ล ว ห ร ื อ ล ะ ล า ย น ้ า (ผล ึ ก ไอ อ อ น ิ ก ล ะ ล า ย น ้ า 
ได ้ บ า ง ชน ิ ด ) 


ผล ึ ก โม เล ก ุ ล 


ขอ ง แข ็ ง ท ี ่ เป ็ น ผล ึ ก โม เล ก ุ ล ได ้ แก ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ โค เว เล น ต ์ ท ี ่ เป ็ น โม เล ก ุ ล แล ะ อ ย ู ่ ใน 
ส ถา น ะ ขอ ง แข ็ ง เช ่ น CO, HO NH, (แอ ม โม เน ี ย ) Р, (พ ่ อ ส พ ่ อ ร ั ส ขา ว ) 5, (ก ํ า ม ะ ถัน ) нал 
ป ร ะ เภ ท น ี ้ ไม ่ น ้ า ไฟ ฟ้า จ ุ ต ด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ า (อ า จ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ถ้า Mw ส ู ง ม า ก ) ก า ร ล ะ ล า ย 
จ ะ ล ะ ล า ย ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ชั ้ ว ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น (like dissolve like) ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
โม เล ก ุ ล เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ (ใน ก ร ณี ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ จ ะ ไม ่ เร ี ย ก ผล ี ก แต ่ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ขอ ง แข ็ ง 


อ ส ั ณ ฐ า น ห ร ื อ amorphous) 


ขอ ง แข็ง ท ี ่ เป ็ น ผล ึ ก โค เว เล น ต ์ ได ้ แก ่ ส า ร โค เว เส น ต ์ ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ผล ี ก ร ่ า ง 
ต า ข่ า ย เช ่ น แก ร ไฟ ต ์ เพ ชร ค ว อ ต ข์ พ ่ อ ส พ ่ อ ร ั ส ต ํ า ซิ ล ิ ก อ น ค า ร ์ ไบ ต ์ เป ็ น 
ต ้ น ผล ึ ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ต ้ อ ง ท ํ า ล า ย 
พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ ท ี ่ ย ี ต ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม เป ็ น 


ร ะ เบ ี ย บ ผล ึ ก โค เว เล น ต ์ บ า ง ชน ิ ด น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ (ขน ิ ด ท ี ่ ย ื ด เส ้ น ใต ้ ) ใน ภา ว ะ ท ี ่ 
เห ม า ะ ส ม แต ่ ค ว า ม น ํ า ไฟ ฟ้า ย ั ง ไม ่ ด ี เท ่ า โล ห ะ 
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อ ั ญ ร ู ป ขอ ง ขอ ง แข ็ ง (Allotrope) 


"і 


и R = ж 
ขอ ง แข ง ท เป น ธา ต ุ บ ร ส ุ ท ธ์ 


บ า ง ธา ต ุ อ า จ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ย ะ ต อ ม ห ร ื อ โม เส ก ุ ล ม า ก ก ว ่ า 
°з ы YY ' а j ง ащ ' ๒ Ж” # a 
1 ร ู ป แบ บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ ั ญ ร ู ป ขอ ง ขอ ง แข ็ ง ขิ น ก ล ่ า ว ค ื อ แต ่ ล ะ อ ั ญ ร ู ป น ั น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ธา ต ุ 


เด ี ย ว ก ั น แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ส า ร แล ะ ส ม บ ั ต ิ ก า ย ภา พ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


, 3 


ก ถา ม ะ อ น 
ผล ึ ก ขอ ง ก ํ า ม ะ ถัน ม ี อ ย ู ่ 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก ํ า ม ะ ถัน ร อ ม บ ึ ก (æsulphur) แล ะ ก ํ า ม ะ ถัน 


ม อ น อ ค ล ิ น ิ ก (sulphur อ ย ู ่ ต ั ว ท ี ่ 96-119 O โด ย ก ํ า ม ะ ถัน แบ บ ร อ ม บ ิ ก ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร 
๑ ม า ก ก ว ่ า ก ํ า ม ะ ถัน ท ั ้ ง 2 ขน ิ ต ม ี ร ู ป ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ค ล ้ า ย ม ง ก ุ ฎ แ ป ด เห ล สี ย ม เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ 
Rhombic ระ 


ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล ย ั ง ผล ให ้ เก ิ ด ผล ึ ก ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ต า ร า ง 


๑ ล ั ก ษ ณ ะ ผล ึ ก โป ร ่ ง ใน ส ี เห ล ื อ ง อ ่ อ น ผล ึ ก ใส ่ ส ี เห ล ื อ ง เข ้ ม ก ว ่ า 
0298, จ ุ ต ด ห ล อ ม เห ล ว ёо H- -= 119 
و‎ จ ุ ด เด ื อ ด (2С) 444.7 444.7 
ст ค ว า ม ห น า แน ่ น (вст) 207 == 1.96 
ค า ร ์ บ อ บ 
๑ ผล ิ ก ค า ร ์ บ อ น ม ี ห ล า ย อ ั ญ ร ู ป ได ้ แก ่ เพ ชร แก ร ไฟ ต ์ แล ะ ฟู ล เล อ ร ี น แต ่ ล ะ ร ู ป แบ บ เก ิ ต 
๑ % ๑ จ า ก ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย อ ั ญ ร ู ป พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ 


๑ @9 ๐ ๑ น ั ก เข ี ย น ค ว ร ร ู ้ แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 


Diamond 
< н ขอ ง แข ็ ง ส ี ด ํ า เ เ ข็ ง แร ง ท น ค ว า ม ร ้ อ น 

๑ ๑ ” $ ล ั ก ษ ณ ะ แข ็ ง ใส แต ่ เป ร า ะ Де, 5 
: ๑ 9 е? 4& เน ี ย อ ่ อ น ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ * 

oe ж; " 
"ee? е จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว (°С) 3550 3652 527 
๑ 9 Фо ๑ 9 ก ความ ห น า แน ่ น (๐/๐๓) 3.51 225 1.72 

Graphite ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า 4 ไม ่ บ ํ า / บ ํ า ได ้ บ า ง ท ิ ศ ท า ง ไม ่ น ํ า 


ส ํ า ห ร ั บ ฟู ล เล อ ร ี น น ั ้ น เป ็ น ค ํ ' เ ร ี ย ก อ ั ญ ร ู ป ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ม ี ร ู ป ท ร ง ห ล า ก ห ล า ย ได ้ แก ่ 
ร ู ป ท ร ง ก ล ม ร ู ป ท ร ง ป ิ ด อ ิ น ๆ ร ู ป ท ร ง ท ่ อ ค ร ู จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ อ ส ั ง เข ป ดั ง น ี ้ 
1) С, เป ็ น fullerene ที ่ โม เล ก ุ ล เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ู ป ห ้ า เห ล ี ่ ย ม 12 ห น ้ า 
2) Cy (buckminsterfullerene ห ร ื อ bucky bal) ม ี โม เล ก ุ ล เป ็ น ท ร ง ก ล ม ค ล ้ า ย ล ู ก บ อ ล 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ู ป ห ้ า เห ล ี ่ ย ม 12 ห น ้ า แล ะ ร ู ป ห ก เห ล ี ่ ย ม 20 ห น ้ า 
3) С» (bucky ball С,.) ม ี โม เล ก ุ ล เป ็ น ท ร ง ว ง ร ี ค ล ้ า ย ล ู ก ร ั ก บ ี ้ 
4) С... (icosahedral fullerene) เป ็ น ร ู ป ท ร ง ป ิ ด ห ล า ย เห ล ี ่ ย ม ขน า ต ให ญ่ 


5) Carbon nanotube เป ็ น ร ู ป ท ร ง ท ่ อ 
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Ku me v + а a « 
น อ ก จ า ก บ ี ย ั ง ม ี อ ึ ก อ ั ญ ร ู ป ห น ึ ง ค ื อ amorphous carbon ห ร ื อ ค า ร ์ บ อ น อ ส ั ณ ฐา น เป ็ น 
r «і a v ++ =» Б e $ + 5 
ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง อ ะ ต อ ม ไม ่ เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ เห ม ื อ น อ ั ญ ร ู ป อ ื ่ น ๆ ได ้ แก ่ พ ว ก ถ่ า น ห ื น ท ี ่ ม ี 
ป อ ร ์ เข ็ น ต ์ ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ส ู ง ๆ เข ่ น แอ น ท ร า ไซ ต ์ บ ี ท ู ม ี น ั ส เป ็ น ต ้ น 


ฟอสฟอรัส 
พ ฟอสฟอรัส ม ี ห ล า ย อ ั ญ ร ู ป (allotrope) เช ่ น ก ั น ได ้ แก ่ พ ่ อ ส ฟ อ ร ั ส ขา ว ฟอสฟอรัส แด ง 


แล ะ ฟอสฟอรัส ด ตํา แต ่ ล ะ ร ู ป แบ บ ม ื ส ม บ ั ต ิ แต ก ต ่ า ง ก ั น เน ื อ ง ม า จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง แส ด ง ล ั ง ต า ร า ง 


ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง แข ็ ง ส ี ขา ว อ ม เห ล ื อ ง ขอ ง แข ็ ง ส ี แด ง ขอ ง แข ็ ง ส ี ม ่ ว ง ต ํ า จ ของแข็ง ส ี ดํา 
% 597(63 ล ย ก ) 590610( ร ะ เท ิ ด 610 | 
1.82 2 2 34 2.30-2.40 270 
ญะ ร ซ์ — 


оа ล ะ ล า ย ได ้ น ้ อ ย ไม ่ ล ะ ล า ย ไม ่ ล ะ ล า ย 


จั ก ษ ณะ ต่ น | 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ขอ ง เห ล ว 


ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว (Surface Tension) 


ค ว า ม ต ึ ง ผิ ว เก ิ ต จ า ก แร ง ต ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น โม เล ก ุ ส ขอ ง น ํ า 
จ ะ ม ี แร ง ดึง ด ู ด ก ั บ โม เล ก ุ ล ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ข้ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว น ํ า จ ะ ได ้ ร ั บ แร ง ต ึ ง ต ู ด จ า ก 
r v > а en А ห у» «9 4 да > 
โม เล ก ุ ล ด ้ า น ล ่ า ง ท ํ า ให ้ ผล ร ว ม แร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ขี เข ้ า ส ู ่ ต ้ า น ใน ต ั ง น ั ้ น พ ื น ท ี ่ ผิ ว ห น ้ า ขอ ง ขอ ง เห ล ว 
จ ะ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด เท ่ า ท ี ่ จ ะ เป ็ น ได ้ เน ื ้ อ ง ม า จ า ก แร ง ด ึ ง จ า ก โม เล ก ุ ล ด ้ า น ใน น ั น เอ ง 
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ส ู ก ศร ล ี น ํ า เง ิ บ แส ด ง 
แร ง ด ื ง ก ู ต ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ท ล 


น อ ก จ า ก น ี แร ง ต ึ ง ผิ ว ย ั ง ย ื ด เห น ี ย ว โบ เล ก ุ ล ขอ ง ขอ ง เห ล ว ไว ้ ด ้ ว ย ก ั น ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง 

a v. v Р 2 = Р" ГЕ, · «9 
ส า ร อ ิ น แท ร ก ต ั ว เข ้ า ม า ใน เน ื ้ อ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ได ้ ย า ก แม ล ง จ ึ ง ส า ม "รถ ย ื น บ น ผิ ว น ํ า ห ร ื อ เว ่ า 
ส า ม า ร ถ ว า ง เข ็ ม บ น ผิ ว น ํ า ได้ โด ย ไม ่ จ ม เพ ร า ะ น ํ า ห น ั ก ขอ ง ม ั น ม ี ค ่ า บ้ อ ย ก ว ่ า แร ง ต ึ ง ผิ ว ขอ ง - า 


a = 
(แม ้ โล ห ะ ท ี ใช ้ ท ํ า เข ็ ม ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า น ํ า ) 


แร ง เช ื ่ อ ม แน ่ น แล ะ แร ง ย ื ด ต ิ ด (Cohesion & Adhesion force) 


* แ ร ง เช ื ่ อ ม แน ่ น ” (cohesion force) ค ื อ แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว ชน ิ ต 
เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ไก ล ้ ก ั น ส ่ ว น “แร ง ย ื ด ต ิ ด ” (adhesion force) ค ื อ แร ง ด ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว ก ั บ อ น ุ ภา ค อ ื ่ น ใน บ ท เร ี ย น น ี ้ ม ั ก ก ล ่ า ว ถึ ง แร ง 
ด ึ ง ต ดู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว ก ั บ ภา ชน ะ ท ี ่ ไล ่ 

จ า ก ร ู ป ผิ ว น ้ า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เว ้ า อ ง เน ื ่ อ ง ม า จ า ก แร ง เข ื ่ อ ม 
แน ่ น ขอ ง น ั า ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า แร ง ย ี ต ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง น ้ า ก ั บ ผิ ว แก ้ ว 
ไน ขณะ ท ี ่ ผิ ว ป ร อ ท ม ี ล ั ก ษ ณะ น ู น ขึ ้ น เพ ร า ะ แร ง เช ื ่ อ ม แบ ่ น ขอ ง 


ป ร อ ท แข ็ ง แร ง ก ว ่ า แร ง ย ึ ด ต ิ ด ร ะ ห ว ่ า ง "| ร อ ท ก ั บ ผิ ว แก ้ ว 


ก า ร ร ะ เห ย (Evaporation) 


อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขน ก ั น เอ ง ต ล อ ด เว ล า เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย เท พ ล ั ง ง า น ก า ร เล ื ่ อ น ท ี ่ 

ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น เม ื อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ี เว ณ ผิ ว ห น ้ า ขอ ง ขอ ง เห ล ว ได ้ ร ั บ พ ธั ง ง า น จ า ก ก า ร ขน ก ั น จ น ม ี 

พ ล ั ง ง า น ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ เอ า ชน ะ แร ง ย ึ ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง เห ล ว ด ้ ว ย ค ั น อ น ุ ภา ค บ ั ้ น จ ะ 

ห ส ุ ด อ อ ก ไป จ า ก ผิ ว ห น ้ า ขอ ง ขอ ง เห ล ว น ั ้ น ค ร ะ บ ว น ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า “ก า ร ร ะ เห ย ” 

ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ะ เห ย น ั ้ น ม ี ห ล า ย ป ั จ จ ั ย ไต ้ แก ่ 

๑ พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ย ิ ่ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก (ภา ขน ะ ป า ก ก ว ้ า ง ) บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ น ุ ภา ค ขอ ง เห ล ว จ ะ ห ล ุ ต อ อ ก จ า ก 
ผิ ว ล อ ย ส ู ่ ด ้ า น บ น ก ็ บ า ก ต า ม 
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๑ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ก ็ ม า ก อ น ุ ภา ค ขอ ง เห ล ว ก ี ขน ก ั น แร ง ม ี โอ ก า ส ท ี จ ะ 
เอ า ซน ะ แร ง ต ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ขอ ง เห ล ว ด ้ ว ย ก ั น ได ้ ม า ก 

๑ แร ง ด ึ ง ด ู ต ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ถ้า ม ี ม า ก ก ็ จ ะ ร ะ เห ย ย า ก เพ ร า ะ โม เล ก ุ ล ยึ ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ไต ้ ด ี 
แร ง ด ึ ง ดู ด ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล น ี ้ ก ็ ขึ ้ น ก ั บ ส ภา พ ชั ้ ว แล ะ ม ว ล โม เล ก ุ ล 

๑ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ขอ ง เห ล ว ถ้า ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง จ ะ ร ะ เห ย ได ้ ย า ก จ ร ิ ง ๆ แล ้ ว ป ั จ จ ั ย น ี ้ ก ็ เก ี ่ ย ว โย ง ก ั บ 
ป ั จ จ ั ย แร ก ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง ก ็ ม า จ า ก แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ี ่ แข ็ ง แร ง 
เช ่ น ก ั น 


ค ว า ม ค ้ น ไอ (Vapor pressure) 


ค ว า ม ต ั น ไอ ขอ ง ขอ ง เห ล ว йә ค ว า ม ต ั น ขอ ง ไอ (бле) ซึ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ะ เห ย ขอ ง 
ขอ ง เห ล ว ค ว า ม ต ้ น ไอ จ ึ ง เท ิ ่ ม ตา ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ขอ ง เห ล ว 

ใน ภา ชน ะ เป ิ ด (ห ล อ ด ขวา ) ค ว า ม ต ้ น ขอ ง ไอ ท ี ่ อ ย ู ่ เห น ื อ ผิ ว ขอ ง เห ล ว จ ะ ผล ั ก ต ั น 
โม เล ก ุ ล ล อ ย ขึ ้ น ส ู ง เพ ื ่ อ ล ด ค ว า ม ด ั น แล ะ จ ะ เก ิ ด ก า ร ร ะ เห ย ท ี ผิ ว ห บ ้ า ขอ ง เห ล ว ได ้ 
อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง 

ใน ภา ชน ะ ป ิ ด (ห ล อ ด ข้ า ย ) โอ ขอ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ร ะ เห ย ขึ ้ น ม า น ั ้ น จ ะ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ภา ชน ะ แล ะ ก ด ล ง ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เห ล ว ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว น ั ้ น ร ะ เห ย ได ้ ย า ก ขึ ้ น แล ะ จ ะ เก ิ ด 
ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ร ะ เท ย แล ะ ก า ร ค ว บ แน ่ น ก ล ั บ เป ็ น ขอ ง เห ล ว 


เม ื ่ อ ไห ้ ค ว า ม ร ้ อ น แก ่ ขอ ง เห ล ว อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ก า ร เล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ก ขึ ้ น 
ขน ก ั น ถี ่ ขึ ้ น ท ํ า ไห ้ อ น ุ ภา ค บ ร ิ เว ณ ผ ิ ว ห น ้ า ขอ ง ขอ ง เห ล ว ห ล ุ ด อ อ ก ส ู ่ ด ้ า น บ น ได ้ ง ่ า ย ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ 
ค ว า ม ต ั น ไอ ส ู ง ขึ ้ น ด ้ ว ย แล ะ เม ื ่ อ ขอ ง เห ล ว ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ น ม ี ค ว า ม ด ั น ไอ ส ู ง พ อ ท ี ่ จ ะ เอ า ชน ะ แร ง 
ก ด อ า ก า ศ อ น ุ ภา ค ขอ ง ขอ ง เห ล ว จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไอ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย จ ะ เก ิ ด ฟอง อ า ก า ศ ข ึ ้ น ใน 
ขอ ง เห ล ว ท ุ ก บ ร ิ เว ณ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ก า ร ก ล า ย เป ็ น ไอ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ั ง ก ล ่ า ว เร ี ย ก ว ่ า 
“mafaa” โด ย ขณะ เด ื อ ด ค ว า ม ต ั น ไอ ขอ ง เห ล ว > ค ว า ม ต ั น อ า ก า ศ เ ห น ื อ ผิ ว ขอ ง เห ล ว 
ขณะ น ั ้ น 

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ั น ไอ ก ั บ จ ุ ด เต ื อ ด แล ะ ก า ร ร ะ เห ย น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 


ร ะ บ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ได ้ จ า ก แผ น ภา พ ต ่ อ ไป น ี ้ 
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ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย 


ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง แข ็ ง 


ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย เป ็ น ขอ ง แข ้ ง ท ํ า โด ย ก า ร ขั ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ซั ่ ง ท ี ่ 
ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด เพ ี ย ง พ อ แล ะ ได ้ ม า ต ร ฐา น แล ้ ว เต ็ ม ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ล ง ใน ขวด ว ั ด ป ร ิ ม า ต ร จ น ได ้ 
ป ร ิ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย ต า ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 

ก า ร เร ิ ่ ม ต ้ น ค ิ ด ม ั ก เว ิ ่ ม จ า ก “ป ร ิ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เต ร ี ย ม ” ว ่ า ต ้ อ ง ก า ร เต ร ี ย ม 
เท ่ า ใด เช ่ น เต ร ี ย ม 1 ล ิ ต ร , 4 ล ี ต ร ห ร ื อ 0.5 ส ิ ต ร แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ม า ค ํ า น ว ณ ว ่ า 
จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ก ี ก ร ั ม ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 39.1 ต ้ อ ง ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย 2 ก ” เข ้ ม ข้ น 0.05 ๓ ๐!/ ฮ ก จํา น ว น 2 ส ี ต ร จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
2 ก + ๕ 6 > ZnCl, + Hz 


з) ต ้ อ ง ใช ้ ผง โล ห ะ ส ั ง ก ะ ส ี บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ กี่ ก ร ั ม 


b) ต ้ อ ง ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ ท ี ่ เข ้ ม ขั น อ ย ่ า ง น ้ อ ย ก ี ่ modam จ ํ า น ว น 2 ล ิ ต ร 


NT 


ค ํ า น ว ณ mol ขอ ง Zn ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ ก ่ อ น 


2 дт? ส า ร ล ะ เท อ x ร ส ต ร ВАРСА. ” 65 gn wfe (Zn 0.1 то) 


ส า ร ล ะ ล า ย НС ท ี ่ ต ้ อ ง ใช ้ เป ็ น อ ย ่ า ง น ้ อ ย ค ื อ 0.2 mol เพ ื ่ อ ให ้ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Zn พ อ ด ี 
แล ะ ต ้ อ ง ก า ร ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย 2 дт ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ ท ี ่ ใช ้ ต ้ อ ง เป ็ น 
92 mol-HCl _ o1 ๓ ๒ ๐ ป ล ก กํ เป ็ น อ ย ่ า ง ต ํ า (ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ อ า จ ใช ้ เข ้ ม ข้ น ก ว ่ า น ี ้ เล ็ ก น ้ อ ย ) 


таті геа 


I อ ге. тыь дор, ^ 


смес 0 0 SA 


ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ส า ร ม ล ท ิ น ป น อ ย ู ่ ใน ขอ ง แข ็ ง ท ี ่ เว า ใช ้ เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย (ขอ ง แข็ง ไม ่ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 
100%) ต ้ อ ง บ ํ า ร ้ อ ย ล ะ ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ม า ค ํ า น ว ณ ด ้ ว ย เช ่ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 39.2 จ ง เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย NaOH เข ้ ม ขั น 0.5 М {тизи 2 ล ิ ต ร จ า ก เก ล ็ ด โข ด า ไฟ ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 
80% โด ย ม ว ล จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย อ ย ่ า ง ไร 
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แน ว ค ิ ด 


ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ม ี NaOH 0.5 mol ต ่ อ 1 dm? 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย 2 dm? ต ้ อ ง ใช ้ NaOH ทั ้ ง ห ม ด 1 mot (ห ร ื อ 40 g-NaOH) 
โซ ต า ไฟ 100 ง ม ี NaOH อ ย ู ่ 80 g ห ร ื อ พ ู ด ก ล ั บ ก ั น ได ้ ว ่ า 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร NaOH 80 g ต ้ อ ง ซั ่ ง โข ต า โฟ ม า 100 $ 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร NaOH 40 g ต ้ อ ง ซึ ่ ง โข ต า ไฟ ม า 50 g 

จ ึ ง เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ได ้ โด ย ซั ่ ง เก ล ็ ด โข ด า ไฟ ด ั ง ก ล ่ า ว ห น ั ก 50 е 

ใส ่ ใน ขวด ว ั ด ป ร ิ ม า ต ร ขน า ด 2 dm แล ้ ว เต ิ ม น ้ ้ า ก ล ั ่ น จ น ถึ ง ขี ต บ อ ก ป ร ิ ม า ต ร 


ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย เข ้ ม ข้ น 


ไน บ า ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ เธ า ม ี ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ไช ้ ง า น อ ย ู ่ แล ้ ว แต ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ จ ะ ไช ้ ง า น ก ็ 
ส า ม า ร ถ เ จ ื อ จ า ง ส า ร ล ะ ล า ย ให ้ เข ้ ม ขั น น ้ อ ย ล ง โด ย ก า ร เต ิ บ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ล ง ไป เพ ิ ่ ม อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม 
ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ไน ส า ร ล ะ ล า ย อ ั ง ค ง เด ิ ม แต ่ ส ิ ่ ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม ขอ ง 
ส า ฯ ล ะ ล า ย เท ่ า น ั ้ น ด ั ง น ั ้ น เร า ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ไห ม ่ ได ้ จ า ก ป ร ิ ม า ณ โ ม ล ต ั ว ถู ก 
ล ะ ส า ย ท ี ่ ค ง เต ิ ม ต ั ง ส ู ต ร 


C; У; = с, У, 
ค ่ า 6 เป ็ น ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ใน ห น ่ ว ย Molar ห ร ื อ % แบ บ ต ่ า ง ๆ (ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย / 
ส า ร ล ะ ล า ย ) ก ็ ได ้ เม ื ่ อ ค ู ณ С ด ้ ว ย У (ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ) จ ะ ได ้ ค ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย 


ซึ ่ ง เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง โด ย “ค ่ า C แล ะ У ต ้ อ ง เป ็ น ห น ่ ว ย เด ี ย ว ก ั น ต อ บ แท น ค ่ า ไน ส ู ต ร ” 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 39.3 เต ิ ม น ้ า 250 cm ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไน ต ร ี ก เข ้ ม ข้ น 0.1 M 50 cm? จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ให ม ่ ท ี ่ ม ี 


Ре 


ค ว า ม เข ้ ม ขั บ เท ่ า ได 
ส า ม า ร ถ แ ท น ค ่ า ได ้ เล ย CV, = СМ, 
CATI (005 dm) = С,(005:025 dm 
„0167 ¢ 
idm 7” < “2 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 394 น ํ า ส า ร ดะ ล า ย ก ร ด ใน ต ร ิ ก เข ้ ม ขั้น 50% ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.26 9/ ฮ ท an 20 em” เต ิ ม น ้ ้ า ก ล ั ้ น 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ล ง ไป จ น ม ี ป ร ิ ม า ต ร 100 ст จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ก ี ่ โม ล า ร ์ 


“ 


А ЛЕГ 2. 
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100 CORE СОМСЕРТЅ 12 121 


เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด โน ต ร ิ ก เข ้ ม ข้ น เป ็ น ห น ่ ว ย โม ล า ร ์ ก ่ อ น 


ั น์ 2 3 
GPC еар nen 


แล ้ ว แท น ล ง ใน ส ู ต ร จี = СМ 
GEE) (0020 dm) = ๕2(0.100 dm) 


2 ' - ЕЧ G 
ก า ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ิ ม ขั น ต ่ า ง ก ั น 
ก า ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ร น ิ ด ห น ึ ง ท ี ่ มี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ต ่ า ง ๆ ก ั น อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า 
йв ค ิ ด จ า ก ป ร ิ ม า ณ โ ม ล ส า ร ท ี ม ี ใน แต ่ ล ะ ส า ร ล ะ ลาย น ํ า ม า ร ว ม ก ั น แล ้ ว ห า ร ด ้ ว ย ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม 


ต อ น ห ล ั ง จ ะ ได ้ ส ม ก า ร ส ู ต ร ค ื อ 
СМ; + СУ; +... = С.М 


ห า ก ม ี ก า ร เต ิ ม น ํ า ก ล ั ้ น ล ง ไป ให ้ น ํ า ป ร ิ ม า ต ร ท ี ่ เต ิ ม โป บ ว ก ใน Va ด ้ ว ย แล ะ ใน ก ร ณี ท ี ม ี 
ก า ร เต ิ ม ต ั ว ท ํ า ถู ก ล ะ ล า ย เพ ิ ม ล ง ไป ให ้ บ ว ก โม ล ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย น ั ้ น เข ้ า ไป ใน ฝัง ข้ า ย ขอ ง ส ม ก า ร 


то, + CV, + С.У; ๕ .. Ж Gru ด 
+ ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ใน ห น ่ ว ย ก า อ / ๕ ก ป ร ิ ม า ต ร ใบ ห น ่ ว ย dm? เท ่ า น ั ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 395 ใน ก า ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย МЕСІ, 0.5 М 400 ст ก ั บ 02 М 200 ст แล ้ ว เต ็ ม Mech ล ง ไป 


ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง จ า ก บ ั ้ น เต ิ ม บ ้ า ส ง โป จ น ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย 1 ล ิ ต ร น ้ า ห น ั ก ขอ ง МС, ท ี ่ เต ิ ม ล ง ไป น ั ้ น เป ็ น ก ี ่ 
ก ร ั ม เพ ื ่ อ ให ้ ไต ้ ส า ร ล ะ ล า ย ให ม ่ เข ้ ม ชั น 0.25М 


แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร ได ้ เล ย СМ. VM, + то: = ณา ไซ 
(йг 0400 dm) + СА CEES) (0200 бт) + x mol = (EEE ب(‎ ат? 


02 mol + 0.04 mol + xmol = 0.25 mol 


จ ะ ได้ ค ่ า x = 0:01 mol ซึ ่ ง ค ิ ด เป ็ น 0.95 4-8< เ , ท ี ่ ต ้ อ ง ต ั ก เต ิ ม ส ง ไป ใน ส า ร ล ะ ล า ย ผสม 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 391 ซั ้ ง ผล ี ก MgSO. 2.40 ก ร ั ม ล ะ ล า ย ล ง ไน ส า ร ล ะ ส า ย Mech เข ้ ม ข้ น 0.1 moim ป ร ิ ม า ต ร 


-Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


200 ст? ค น จ น ล ะ ล า ย ห ม ด เต ิ ม น ้ า ก ล ั ่ น ป ร ั บ ป ร ิ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย ร ว ม ให ้ เป ็ น 500 cm 
а) ส า ร ล ะ ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง Ме" เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ын 


b) อัตราส่วน โด ย โม ล ขอ ง SO, : CU ใน ส า ร ล ะ ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น เท ่ า 
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ค ว า ม เข ม ขน ขอ ง ส า ร ล ะ ส า ย ห น ว ย ต า ง ๆ 

ส า ร ล ะ ล า ย เก ิ ด จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง “ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ” ไน * ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ” ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ขึ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ท ี ล ะ ล า ย อย ู ่ แล ะ ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ่ ใช ้ ก า ร 
บ อ ก ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ส า ย น ั น บ อ ก ได ้ ห สา ย ร ู ป แบ บ แล ้ ว แต ่ ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 


» Г 
ต า ร า ง ต ั ว อ ย ่ า ง น ี เป ็ น ก า ร บ อ ก บ ปริมาณ “ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ” แล ะ “ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ” เน 


* ส า ร ส ะ ล า ย ” ท ี ่ ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น เป ็ น 5%, 5 molar, 5 molal, 5 ppm แล ะ 5 ppb 


ต ั ว ถู ก ล ะ ถา ย 
ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย = s 
; 5 1 10 ส ว น | 10 ази 
ส า ร ล ะ ส ลา ย 100 ст 100 8 100 cm 1 ат 
— | | : ร ณา ФУРНИР ЦЕ = 
ขอ ง เห ล ว 5 со ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ม ี อ ย ู ่ น ้ อ ย ม า ก 
‚Ж ES ก า ร ค ํ า น ว ณ ใ น ส ม บ ั ต ิ ท кмм утте" 
ก า ร เช ง า น ใช ้ ง า น ท ั ว ใจ ส ะ ล า ย ใน 2 э เน ห น ่ ว ย เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ต ั ว ท ํ า 
ส ม ก า ร เค ม "елү 
ขอ ง เห ล ว ส ล ะ ลา ย ห ร ื อ ส า ร ล ะ ล า ย 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ห ล ั ก ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร แป ล ง ห น ่ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ห น ่ ว ย แบ บ ห น ึ ่ ง ไป เป็ น ห น ่ ว ย อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง 
๑ ต ้ อ ง แย ก ก า ร ค ํ า น ว ณ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย แล ะ ต ั ว ส า ร ล ะ ถา ย อ อ ก จ า ก ก ั น 
๑ บ ้ า ห น ั ก ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ เท ่ า ก ั บ น้ า ห น ั ก ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย + น ํ า ห น ั ก ต ั ว ท ํ า ล ะ ส า ย (aning) 
ท ร ง ม ว ล ) แต ่ ป ร ิ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย อ า จ จ ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ป ร ิ ม า ต ร ต ั ว ถู ก ล ะ ส า ย + ป ร ิ ม า ต ร 
ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย (เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ก ฎ ท ร ง ป ร ิ ม า ต ร ห ต ส อ ง ง ่ า ย ๆ โด ย บ ํ า แอ ล ก อ ย ฮ อ ล ์ ก ั บ น ้ า 
อ ย ่ า ง ล ะ 100.0 cm ผสม ก ั น จ ะ ได ้ ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม ไม ่ ถึ ง 200.0 crn 
e ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย “ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ” 
เป ล ี ่ ย น ๑ «> ст โด ย ไข ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง “ต ั ว ถู ก ล ะ ส า ย ” 
เป ล ี ่ ย น g «9 mol โด ย ใช ้ M (molar mass) ห ร ื อ Mw ห ร ื อ Fw ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ส า ย 
เป ล ี ่ ย น е ө те โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 1 = 1000 mg 
๑ ก า ร เป ล ี ย น ห น ่ ว ย “ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ” 
เป ล ี ย น g 69 ke โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 1000 ¢ = 1 ke 
บ ้ า ห น ั ก ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย = น ้ า ห น ั ก ส า ร ล ะ ล า ย - ช้ า น ว ั ก ต ั ว ถู ก ละ ถา ย 
๑ ก า ร เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย “ส า ร ล ะ ล า ย ” 
เป ล ี ่ ย น «9 cm? โต ย ใช ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง “ส า ร ล ะ ล า ย 
เป ล ี ่ ย น ๐ ๓ 4% dm โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 1000 cm = 1 dr 


จ ิ 3 v "ET. # з j‏ ك 
เป ล ี ่ ย น ст «> m โด ย ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 10 ст = 1 т‏ 
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100 CORE CONCEPTS 12 123 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 396 ล ะ ล า ย ขอ ง แข ็ ง А (Mw = 125) จ ํ า น ว น 25 ก ร ั ม ล ง ใน น ้ า จ น โด ้ ส า ร ะ ล า ย 500 ст, 


แน ว ค ิ ด 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 39.7 


แน ว ค ิ ด 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.02 yem จ ง ห า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ใน ห น ่ ว ย ต ่ า ง ๆ 
อ ั น ด ั บ แร ก ต ้ อ ง แป ล ง ห น ่ ว ย ท ุ ก อ ย ่ า ง ก ่ อ น ต า ม ต า ร า ง น ี ้ (จ า ก ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ โจ ท ย ์ ให ้ ม า ) 
ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย 25 = 02 то 


ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย 510 - 25 = 485 $ ห ร ื อ 0.485 Ке 


ส า ร ล ะ ล า ย 500 ст = 0.5 dm = 510 3 (О=тм№ 
* ต ้ อ ง ค ิ ต ด ม ว ล ส สารละลาย ก ่ อ น จ ึ ง จ ะ ม า ค ิ ต ม ว ล ตั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ได ้ 
จ า ก น ั ้ น น ํ า ป ร ิ ม า ณ ม า ห า ร ก ั น ต า ม ห น ่ ว ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ํ า น ว ณ ด ั ง น ี ้ 


258 ม 
5108 x100 = 4.9 9% 


ค ิ ด w/v จ า ก E __ 
500 ст? ว า ร ล ะ ภา ย 


ค ิ ด ww จ า ก 
*100 = 5%w/v 

ค ิ ด v ไม ่ น ิ ย ม เพ ร า ะ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย เป ็ น ขอ ง แข ็ ง 

й molar vn Smee = 0.4 тоат’ ห ร ื อ 0.4 M 


ค ิ ด ท ๐ เล | จ า ก EZA „ 0 412 ๓๐ 06 ห ร ื อ 0.412 m 


0.485 kg ise 
ค ิ ด ppm จ า ก EC u ร ได ้ х = 49019 ppm ซึ ่ ง ไม ่ น ิ ย ม 


510g erme 1,000,000 g ๓ ล ลา ย 


ล ะ ล า ย ขอ ง เห ล ว 8 (Mw = 80) จ ํ า น ว น 40 ก ร ั ม ล ง ใน น ้ า จ น ใต ้ ส า ร ล ะ ส า ย 200 ст ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ห น า แน ่ น 0.95 gem ถ้า ขอ ง เห ล ว 8 ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 0.8 g/cm > จ ง ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย ใน ห น ่ ว ย ต ่ า ง ๆ 


อ ั น ด ั บ แร ก ต ้ อ ง แป ล ง ห น ่ ว ย ท ุ ก อ ย ่ า ง ก ่ อ น ต า ม ต า ร า ง น ี ้ (จ า ก ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ โจ ท ย ์ ให้ ม า ) 
ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย 40g = 0.5 mol และ 40 $ = 50 ст’ 
ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย 190 - 40 = 150 $ ห ร ื อ 0.15 kg 
ส า ร ล ะ ล า ย 200cm = 0.2 dm? = 190$ (0 = mM) 
ค ิ ด จ ๒ ๓ จ า ก EEN „100 = 21.05%w 
190 g meson 
ค ิ ด % พ / จ า ก EE „100 = 20W 


200 ст? тже 
з 
ค ิ ด % จ า ก E «100 = 25% ง 
200 cm woe 
ค ิ ด molar จ า ก ÊZ „ 25 moV/dm? ห ร ื อ 2.5 М 
0.2 dm? хатте 


0.5 mol ign 
ค ิ ด molal จ า ก осе у 3.33 พ อ ป จ ИЗӘ 3.33 m 


13626852 
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=: 40 gian 3 х ғ [1] 2 เศ ศศ 
ค ิ ด ррт จ า ก а. а \й х = 210526 ppm (เท ี ย บ โด ย น ํ า ห น ั ก ) 


50 ст? fa у BAY 
ห ร ื อ ร ล ร ด. ได ้ y = 250000 pp (เท ี ย บ โด ย บ ร ิ ม า ต ร ) 


สิ ่ ง ก ็ ไม ่ น ิ ย ม บ อ ก เป ็ น ppm ห า ก ม ี ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ม า ก 


เศ ษ ส ่ ว น โม ล (mole fraction) 

เศ ษ ส ่ ว น โม ล เป ็ น ก า ร บ อ ก ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร ผสม ใน อ ั ต ว า ส ่ ว น โด ย โม ล ท ํ า ได ้ โด ย น ํ า “จ ํ า น ว น 
¥ , č „ 

โบ ล ขอ ง ส า ร น ั น ” ห า ร ด ้ ว ย “จ ํ า น ว บ โม ล ร ว ม ขอ ง ส า ร ท ั ้ ง ห ม ด 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 39.8 จ ง ห า เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง แต ่ ล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน ส า ร ผสม ขอ ง เม ห า น อ ล (CHOH) ท ี ่ ล ะ ล า ย ไน 
โพ ร พ า น อ ส (CHCHCHOH) โด ย ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง เม ท า น อ ล เป ็ น 20% โด ย ม ว ล 


แน ว ค ิ ด ส า ร ล ะ ล า ย 100 ก ร ั ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ม ี เม ท า น อ ล 20 ก ร ั ม (Mw 32) ค ิ ด เป ็ น 0.625 โม ส 
แล ะ โพ ร พ า บ อ ล 80 ก ร ั ม ( ผ แ 60) ค ิ ด เป ็ น 1.333 โม ล 


ค ื อ 0.625 


โม ล ขอ ง เม ท 1333+0.625 


1333 
เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง โพ ร พ า น อ ล ค ื อ КҮТТҮ == 


ซึ ่ ง ค ํ า น ว ณ ผ ล ล ั พ ธ์ ค ่ อ น ข้ า ง ย า ก 


แน ว ค ิ ต พ ิ เศ ษ เร า ไม ่ จ ํ า เบ ็ น ต ้ อ ง เท ี ย บ จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย 100 ก ร ั ม เส ม อ ไป 
ส ม ม ต ิ ม ี ส า ร ล ะ ล า ย 120 ก ร ั ม จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เม ท า น อ ล 24 ก ร ั ม (Mw 32) ค ิ ด เป ็ น 0.75 โม ล 
แล ะ โพ ร พ า น อ ล 96 ก ร ั ม (Mw 60) ค ิ ด เป ็ น 1.60 โม ล 


5 0.75 075 
เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง เม ท า น อ ล ค ื อ шөл 5-2 

160 
เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง โพ ร พ า น อ ล ค ื อ HE = ร 5 
ซึ ง ค ํ า น ว ณ ผ ล ล ั พ ธ์ ง ่ า ย ก ว ่ า 


โจ ท ย ์ ผ ึ ก ท ี ่ 39.2 จ ง ห า ค ว า ม : ข ั ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) ล ะ ล า ย ООН 24 g ใน น ้ ้ า 180 є ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น 1.02 yer? ท ี ่ เข ้ ม ขั น ก ี ่ โม ล า ร ์ 
๒ ) ผสม เบ ท า น อ ล ก ั บ น ้ ้ า จ น ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี เม ท า น อ ล 649 พ จ ง ห า เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 5: 137 of 352, 


100 CORE CONCEPTS 12 125 


ส ม บ ั ต ิ ค อ ล ิ เก ท ี ฬ ฟ 


ann > Е) > “ wsm + a n РР i А” “v $ จ = 
ส ม บ ั ต ิ ค อ ล ิ เก ท ี ฟ จ ั ด เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ท ี ม ี ค ว า ม พ ิ เศ ษ ค ื อ เป ็ น ส ม บ ั ต ิ ท ี ขึ ้ น ก ั บ “ส ั ต ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ถู ก 


ar е " # v = 
ล ะ ล า ย ก ั บ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย แต ่ ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ขน ิ ต ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย 


เง ื ่ อ น ไข ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ใน เร ื ่ อ ง น ี ้ ต ้ อ ง เป ็ น ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ท ี ่ ร ะ เท ย ย า ก แล ะ ไม ่ แต ก ต ั ว 
(ห า ก แต ก ต ั ว ต ้ อ ง ค ํ า น ว ณ ก า ร แต ก ต ั ว อ อ ก ม า เป ็ น อ น ุ ภา ค ใน ส า ร ล ะ ล า ย ด ้ ว ย ) 


ห ล ั ก ก า ร ท ี ส ํ า ค ั ญ ใ น เร ื อ ง ส ม บ ั ต ิ ค อ ล ิ เก ท ี ฬ ใ น ร ะ ด ั บ ม . ป ล า ย ค ื อ 


ө ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง ขึ ้ น จ า ก จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 


ง เม็ ง เท แล ้ ง ง ุ ด แว ็ ล 6 
ท ี ่ จ ด ล ง ศี ่ เพ ่ บ ชั ้ น „ ‚с Р” < т ت‎ 
เพ ร า ะ ต ว ถู ก ล ะ ล า ย จ ะ ข ว ย เห ม แว ง ย ด เห น ย ว ร ะ ห ว า ง เม เล ก ุ ล ขอ ง ต ว ท า 


unu 


ЖЕТ? 2 4 "1 
ล ะ ส า ย ท ํ า ให ้ ต ั ว ท ํ า ส ะ ส า ย ร ะ เห ย ขึ น ม า ได ้ ย า ก ขึ น 


07 


๑ ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ท ี ่ ต ่ า ล ง จ า ก จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง ต ั ว ท ํ า 


ล ะ ล า ย บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน แผ น ภู ม ิ ว ั ฏ ภ า ค 


™ R 7 
е ก า ร เพ ็ ม ขิ น ขอ ง จ ุ ด เด ื อ ด แล ะ ก า ร ล ด ล ง ขอ ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง จ ะ แป ร ผัน 


อ ุ ณ ห ร มิ ต า ม ส ั ต ส ่ ว น จ ํ า น ว น อ น ุ ภา ค (ห ร ื อ จ ํ า น ว น โม ล ) ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ต ่ อ 


บ ร ิ ม า ณ ต ั ว ท ํ า ส ะ ส ลา ย 


ค ่ า ค ง ท ี ่ ก า ร ล ด ล ง ขอ ง จ ู ด เย ื อ ก แข ็ ง แล ะ ก า ร เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขอ ง จ ู ด เล ื อ ด 


А РЧ а 4 2 ง Р ฆ ่ کے‎ . ҮҮ Б 
ค า ค ง ท ก า ร ล ต ล ง ขอ ง จ ุ ด เย อ ก แข ง (K) แล ะ ศา ค ง ท ก า ร เพ ม ขน ขอ ง จ ุ ด เด ื อ ด (К) จ ะ ขึ น ก ั บ 


ต บ ิ ด ขอ ง ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย เช ่ น 


0 1.86 100 0.53 

เบ น ซี น (CH) 55 5.12 80.1 2.53 
ӨЕ, 5 298 168 4.48 
แน ฟ ห า ล ื น (СН) 80.2 6.94 217.7 5.80 


* ค ํ า เห ล ่ า ป บี้ บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ ไม ่ ได ้ ใช ้ เส ม อ ไป ห า ก ไจ ท ย ์ ก ํ า ห น ต ต ่ า ม า โห ้ ก ็ ใช ้ ค ่ า ท ี โฆ ท ย ์ ก ํ า ห น ด 
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เม ื ่ อ ส ร ้ า ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ (แก น ต ั ้ ง ) ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ต ั ว ถู ก 
ล ะ ล า ย ใน ห น ่ ว ย molke (แก น น อ น ) จ ะ ได ้ ค ว า ม ซั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ป ็ น ค ่ า КЁ ша КЬ ด ั ง ร ู ป 


тё 


ати (molkg) 


๑ @ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ด ั ง ก ล ่ า ว ไข ้ ได ้ ก ั บ ต ั ว ท ํ า ล ะ ส า ย ชน ิ ต ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ก ็ ถื อ ว ่ า 
ร ะ บ บ เป ล ี ่ ย น ไป ค ่ า K, uae K ก ็ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ต า ม แต ่ ชน ิ ด ขอ ง ต ั ว ท ํ า ล ะ ส า ย 


๑ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ จ ะ ไข ้ ได ้ ต ี ใน ช่ ว ง ก ร า ฟ ท ี ่ ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ไม ่ เข ้ ม ขั น ม า ก เก ิ น ไป ห า ก ไข้ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ม า ก จ น เก ื อ บ ถึ ง ภา ว ะ อ ื ่ ม ต ั ว ยา จ เก ิ ต ต วา ม ค ล า ด เค ล ื อ น ได ้ 


อ ิ ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ค ื อ จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ต ั ว ถู ก ล ะ ส า ย ( / ) เม ื ่ อ ล ะ ล า ย ใน 
ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย เร า จ ะ ได ้ ส บ ค า ร ส ํ า ห ร ั บ ค ํ า น ว ณ ค ื อ 


ศร r แล ะ ศั арқ, 


ส ม ก า ร น ี ้ เท ี ย บ АТ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ (ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 0 mol/kg) 


б. ย ู เร ี ย 426 ใ น น ้ า 100g | 
ค . น ้ า ต า ล ทราย 34.2 ใน น ้ ้ า 80 < ง . แน ฟ ท า ส ื น 5.12 с ใน เบ น ซี น 50 g 
แน ว ค ิ ด ต ้ อ ง ค ํ า น ว ณ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ไน ห น ่ ว ย ก า ๐ ป / ผ ง ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ค ํ า น ว ณ AT, uas AT, 

จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย = จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ป ก ต ิ - АТ, 

จ ุ ด เต ื อ ต ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย = จ ุ ด เด ื อ ต ป ก ต ิ + AT, 
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(Mw = 128) 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 402 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 40.3 
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(Mw = 342) 
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จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง (Ро) цах 
จ ุ ต เด ื อ ด Bp. ใน ห น ่ ว ย °С 
Ер. = 0 - (0.71.86) = -1.3 

Bp. = 100 + (0.7X0.53) = 10037 


ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 
ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย | ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย - 
(mol/kg) 


Ер. = 0 - (0.5Х1.86) = -0.93 
8p. = 100 + (0.5X0.53) = 100.26 


Fp. = 5.5 - (0.8X5.12) = 1.4 
8р. = 80.1 + (0.8X2.53) = 82.12 


“j” ม ี ค ่ า K = 1.86 แล ะ K, = 0.53 ส ่ ว น “เบ น ซี น ” ม ี ค ่ า К, = 5.12 แล ะ K, = 253 


ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร A ห น ั ก 2.0 ก ร ั ม lun 250 ก ร ั ม ม ี จ ุ ด เด ื อ ด เป ็ น 100.4 °C ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ไห ้ 
ส า ร ล ะ ล า ย น ี ้ ม ี จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง เป ็ น -3.6 °С จ ะ ต ้ อ ง เต ิ ม ส า ร А ล ง ไป อ ี ก ก ี ่ ก ร ั ม ก ํ า ห น ด ค ่ า К„ แล ะ K 
ขอ ง น ้ ้ า เป ็ น 0.5 แล ะ 1.8 °C/m ต า ม ล ํ า ดั บ 


โจ ท ย ์ ไม ่ ได ้ ก ํ า ห น ด ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ส า ร А จ ึ ง ไป ่ ท ร า บ ค ่ า / (ให ้ ต ิ ด ค ่ า / ไว ้ ) 
พ ิ จ า ร ณา จ ุ ด เด ื อ ด АТЬ = imkb 

(0:4) = іт (05) จ ะ ได ้ ต ่ า іт = 08 
พ ิ จ า ร ณา จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง АТТ = тк 

(3.6) = (m๓ (18) จ ะ ได ้ ต ่ า ง พ = 20 
ใน น ั ้ า 250 ๑ ค ่ า іт = 0.8 เม ื ่ อ ม ี ส า ร 2 2.0 ¢ 
ถ้า ค ่ า im = 20 ต ้ อ ง ม ี ส า ร ค = =x20 =5@ 
น ั ่ น ค ื อ ต ้ อ ง เต ิ ม ส า ร А อ ี ก 3 ก ร ั ม 


ส า ร ล ะ ล า ย 6 ไน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย Q เข ้ ม ขั น 1 โม แล ล ม ี จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง -3.61 6 แต ่ ถ้า ส า ร ล ะ ล า ย น ี ้ 
เข ้ ม ข้ น 3 โม แล ล จ ะ ม ี จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง -8.09 จ ง ห า ว ่ า ถ้า ส า ร ล ะ ล า ย ม ี จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง -4.73°C จ ะ ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ก ็ โม แล ล 


เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ขั น ใน ก ร า ฟ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง 
ดั ง น ั ้ น ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ үт = / = 
ส ม ม ต ิ ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี จ ุ ด เอ ื อ ก แข ็ ง -4.73 7 ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น m, 
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af konl 
จ ะ ได ้ жайы РА کے‎ а เ ฯ ส 
my my то, “my 
{ 8.09 -3.61 ส 73-3.61 
Жел و‎ 


m = 15 
ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี จ ุ ด เย ื อก แข ็ ง -4.73°С ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 1.5 molal 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 40.4 จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง จ ง เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ค ่ า a b ๐ แล ะ хут 


* ห า ก น ั ก เร ี ย น ใช ้ ว ิ ธี เท ี ย น ห า ค ่ า КЁ ก ่ อ น จ ะ เส ี ย เว ล า ใน ก า ร ค ้ า น ว ณ เพ ร า ะ โจ ท ย ์ ไม ่ ใด้ ต ้ อ ง ถา ร ให ้ เร า ห า ศา КЇ 
เซ ร 
ส ะ ป 6๕ EA EEE 
mE ист BST: a> | 


Bp. ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย 
х 
y 
ซน น BEE ШШ BEES SEE 


1) b>c>a แล ะ 2>7>% 2) ๒ > ๐ > อ แล ะ %>2> ห ท 


3 c>a>b แล ะ บ ท >2>% 4) zs>c>buatx>2>y 
แน ว ค ิ ด ส า ร ล ะ ล า ย С,Н,О, (ส า ร ล ะ ล า ย 100 а ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย CHO, 15 g แล ะ น ้ า 85 g ) 


15 
— mol 


ห า ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ใน ห น ่ ว ย moke จ า ก ร โญ = 0.98 mol/kg 
ส า ร ล ะ ล า ย CHO; เข ้ ม ข้น 2 ก กา 006 
ส า ร ล ะ ล า ย ย ิ ่ ง เข ้ ม ขั น ม า ก จ ุ ด เต ื อ ด ย ิ ่ ง ส ู ง จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ย ิ ่ ง ต ํ า 
จ า ก จ ุ ต น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ๒ > с แล ะ 2 > у ซึ ่ ง จ ะ เห ล ื อ แค ่ ต ั ว เล ื อ ก 1 แล ะ 2 


* จ ุ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ค ื อ น ํ า ส า ร ล ะ ล า ย Сн;ОН ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ด ้ ว ย 


ห า ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง CHOH ไน ห น ่ ว ย moUkg จ า ก = 5.51 moVkg 
ซึ ง เข ้ ม ชั นที ่ ส ุ ด จ ะ ท ํ า ให ้ น ั ก เร ี ย น ต อ บ ๒ > ๐ > ล แล ะ % > 2 > ท ซึ ่ ง ต ร ง ก ั บ ต ั ว เล ื อ ก 2 (ผิ ด ) 


แท ้ จ ร ิ ง แล ้ ว CHOH (เม ท า น อ ล ) เป ็ น ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ท ี ่ * ไ ม ่ เก ิ ด ส ม บ ั ต ิ ต อ ล ิ เก ท ี ฟ ” 
เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ต ั ว ถู ก ล ะ ล า ย ท ี ่ ร ะ เห ย ง ่ า ย ก ว ่ า น ้ ้ า จ ะ ด ึ ง จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ล ะ ถา ย ล ง ต ํ า ก ว ่ า 100°С 
ท ํ า ไห ้ 2>9> % ซึ ่ ง ต ร ง ก ั บ ต ั ว เล ื อ ก ท ี ่ 1 


ว ิ ธี ห า จ ุ ด เย ื อ ก แจ ้ ง ขอ ง ส า ร ล ะ ส า ย CHOH 15% ๒ nh (เก ิ น จ า ก ท ี โจ ท ย ์ ถา ง ) 

จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ท อ ง เม ท า น อ ล ค ื อ -98°C จ ุ ต เอ ื อ ก แข ็ ง ขอ ง น ้ ้ า ค ื อ 0 C 

ห า ก ส า ร ล ะ ล า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เม ท า น ก ล -th = 15 : 85 โด ย ม า ล 

จ ะ ป ร ะ ม า ณ จ ุ ด เย ื อ ก แข ็ ง ใต ้ โด ย เฉ ล ี ่ ย ต า ม ส ั ด ส ่ ว น fi AUD + (бк) 2 3e 
; 

(ค ่ า จ ร ิ ง -125 6 өй EALAN абан ป ้ อ ง ค ้ น ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง น ํ า ) 
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ร ้ อ ย ล ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน ส ู ต ร ส า ร 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ชน ิ ต ห น ึ ่ ง ม ี ส ู ต ร КРО, น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า เล ข ท ี ่ ห ้ อ ย บ อ ก จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ 
ใน ส ู ต ร ส า ร ป ร ะ ก อ บ แส ด ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง อ ะ ไร ? 


ต ั ว เล ข ท ี ห ้ อ ย บ ั ้ น ใช ้ บ อ ก จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เล ข 
ห ้ อ ย ต ั ง ก ล ่ า ว จ ึ ง บ อ ก ถึ ง ส ั ต ส ่ ว น โด ย โม ล ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น КРО, จ ํ า น ว น 
1 โม ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย K 3 mol : Р 1 то! : 0 4 mol 


น อ ก จ า ก ล สัดส่วน โด ย โม ล ท ี ่ แส ด ง ผ่ า น เล ข ห ้ อ ย แล ้ ว เร า ย ั ง น ิ ย ม บ อ ก เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น โด ย ม ว ล 
ห ร ื อ ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง แต ่ ส ะ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ด ้ ว ย ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 

ถ้า พ ิ จ า ร ณา อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ โด ย ม ว ล ขอ ง КРО, เร า ต ้ อ ง ห ร า บ molar mass (ม ว ล ส ู ต ร 
ห ร ื อ ม ว ล โม เล ก ุ ล ) ขอ ง ส า ร ก ่ อ น เพ ร า ะ ต ้ อ ง ใช ้ เป ็ น ต ั ว ห า ร ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ร ้ อ ย ล ะ 


© Molar mass ขอ ง К,РО, = (3039) + 31 + (4X16) = 212 g/mol 


๑ % ธ า ต ุ ๕ = ЭХ ม 100 = 55.2% โด ย ม ว ล 


© % ธา ต ุ ก = 22 xio =14.6% โด ย ม ว ล 
๑ % ร า ต ุ 0 = 09 хлор = 30.2% โด ย ม ว ล 


ө %5 PO, = ЕТ x100 = 64.8% โด ย ม ว ล 


จ า ก ต ั ว ย ย ่ า ง ท ี ่ ผ่ า น ม า ก า ร ห า ร ้ อ ย ล ะ โด ย ม ว ล ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ํ า ได ้ ไม ่ ย า ก แต ่ ใน ท า ง 
ก ล ั บ ก ั น ห า ก เร า ต ้ อ ง ก า ร ห า ส ู ต ร ขอ ง ส า ร จ า ก ส ั ต ส ่ ว น โต ย ม ว ล จ ะ ม ี ขั ้ น ต อ น ท ี ่ ซั บ ข้ อ น ก ว ่ า 

ก า ร ห า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ห ร ื อ ส ู ต ร อ ย ่ า ง ง ่ า ย จ า ก ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ธา ต ุ โน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส ั ต ส ่ ว น 
ท ี ่ ให ้ ม า อ า จ เป ็ น เป อ ร ์ เข ็ น ต ์ โด ย ม ว ล ห ร ื อ เป ็ น ส ั ต ส ่ ว น โด ย ม ว ล ท ี ไม ่ ได ้ เท ี ย บ จ า ก 100% Я 
ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 411 یی د کے ر‎ ЕҢ айрыга 
เป ็ น ธา ต ุ 5 จ ง ห า ส ู ต ร อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ น ี ้ . ต © È 
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แน ว ค ิ ด ต ้ อ ง แป ล ง “ส ั ต ส ่ ว น โด ย ม ว ล ” ให ้ ก ล า ย เป ็ น “ส ั ต ส ่ ว น โด ย โม ล ” 
ท ํ า โด ย น ํ า ส ั ต ส ่ ว น โต ย ม ว ล ห า ร ด ้ ว ย ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ส า ร น ั ้ น จ ะ ได ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 412 จ ง ห า ส ู ต ร ขอ ง ผล ึ ก ส า ร ขน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ Ca Ме uns O ใน ส ั ด ส ่ ว น 5 : 3 : 4 โด ย ม ว ล 
 » ต ้ อ ง แป ล ง “ส ั ต ส ่ ว น โด ย ม ว ล ” ให ้ ก ล า ย เป ็ น “ส ั ด ส ่ ว น โด ย โม ล ” 


ค ู ณ ท ุ ก จ ํ า น ว น ด ้ ว ย 8 จ ะ ได ้ ส ู ต ร ขอ ง ส า ว น ี ้ น ่ า จ ะ เป ็ น Сам&О, 


ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ท ี ย บ ส ั ด ส ่ ว น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร 


ส ิ ง ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ ค ื อ ก า ร เล ื อ ก ค ู ่ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
เท ี ย บ เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เข ้ า ไจ แล ะ เห ็ น ภา พ เร า ม า ด ู ต ั ว อ ย ่ า ง ก ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 413 ผล ี ก ส า ร ส ั ม KASO) nHO ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ โล ห ะ 14% จ ง ห า ค ่ า п 
(ม ว ล อ ะ ต อ ม К = 39, Al = 27) 


แน ว ค ิ ด ชั ้ น แร ก ต ้ อ ง เท ี ย บ จ า ก ผล ึ ก น ี ้ 1 โม ล โด ย เท ี ย บ ว ่ า 
4 ธา ต ุ K แล ะ A ร ว ม ก ั น 14 ก ร ั ม จ า ก ม ว ล ผล ึ ก ท ั ้ ง ห ม ด 100 ก ร ั ม 
ผล ึ ก น ี ้ 1 โม ล ม ี ธา ต ุ K แล ะ ค | ร ว ม ก ั น 39 + 27 = 66 ก ร ั ม 
ต ้ อ ง ม า จ า ก ผล ี ก น ี ้ = ® 2 ล 70 ก ร ั ม 


14 


ขั ้ น ต ่ อ ม า เม ื ่ อ ท ร า บ ว ่ า КАҚЅО,),тн,О ม ี ม ว ล ส ู ต ร เป ็ น 470 ก ็ จ ะ ห า ค ่ า ก 14 


39 + 27 + 2[32 + (16%@)] + 18n = 470 จ ะ ได ้ п = 12 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 143 of 352_ 


100 CORE CONCEPTS 13 131 


йзоёлой 414 ด ิ น เห น ี ย ว ม ี ค ว า ม ขึ ้ น อ ย ู ่ 12%6 โด ย ม ว ล ถ้า น ํ า ไป อ บ แห ้ ง จ ะ เห ล ื อ น ้ ้ า อ ย ู ่ 4% เม ื ่ อ น ํ า ไป ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
พ บ ว ่ า ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ซิ ล ิ ก า อ ย ู ่ 549% โด ย ม ว ล จ ง ค ํ า น ว ณ ห า ร ้ อ ย ล ะ โด ย บ ว ล ขอ ง ซิ ส ิ ก า ใน 
ดิ น เห น ี ย ว ก ่ อ น อ บ แห ้ ง 


แน ว ค ิ ด ต ้ อ ง เข ้ า ใจ ก ่ อ น ว ่ า อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน ด ิ น เห น ี ย ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป йв น ้ า ท ี ่ ร ะ เห ย ไป เท ่ า น ั ้ น 
ส ่ ว น เน ื ้ อ ต ิ น ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ย ซี ล ี ก า แล ะ ส า ร อ ื ่ น ๆ โด ย ไม ่ น ั บ ร ว ม ค ว า ม ขึ ้ น 
น ั ้ น ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ข้ อ ม ู ล ท ี ่ โจ ท ย ์ ให ้ ม า ค ิ อ 


จ า ก ต า ร า ง ส ั ต ส ่ ว น โด ย ม ว ล ขอ ง ซิ ล ิ ก า ใน เน ื ้ อ ด ิ น ค ิ ด เป ็ น = 
ตั ง น ั ้ น ถ้า ต อ น แร ก ม ี เน ื ้ อ ด ิ น อ ย ู ่ 88% จ ะ ม ี ซิ ล ิ ก า อ ย ู ่ 88 х = = 49.5% 


ก า ร ห า ส ู ต ร ส า ร จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ล า ย ต ั ว ห ร ื อ ต ก ต ะ ก อ น 


เม ื ่ อ น ํ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ม า ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น จ น ส ล า ย ต ั ว ป ร ิ ม า ณ ผ ล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ั ว จ ะ บ ั ง 
บ อ ก ถึ ง ป ร ิ ม า ณ ธ า ต ุ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ บ า ง ต ั ว ใน ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ได ้ โด ย ท ั ่ ว ไป น ิ ย ม ใช ้ ก ั บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ม ี 
ธา ต ุ 6 О Н М แล ะ อ ื น ๆ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ก า ร ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ก า ร ห า ส ั ต ส ่ ว น ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ 
ใน ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด เพ ื ่ อ น ํ า ไป ห า เล ข ห ้ อ ย ขอ ง แต ่ ล ะ ธา ต ุ ใน ส ู ต ร ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ั ้ ง ต ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 415 ส า ร ขน ิ ด ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ธา ต ุ C H O แล ะ N ถ้า น ํ า ส า ร ขน ิ ด น ี ้ ห น ั ก 1.18 ก ร ั ม ม า เผา ไห ม ้ อ ย ่ า ง 
ส ม บ ู ร ณ์ เก ิ ด ก ๊ า ซ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ต ์ 1.76 ก ร ั ม แล ะ น ้ ้ า 0.90 ก ร ั ม แล ะ พ บ ว ่ า ส า ร น ี ้ ม ี ธา ต ุ 
ไน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ 23.7% โด ย ม ว ล จ ง ห า ส ู ต ร อ ย ่ า ง ง ่ า ย ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขน ิ ด น ี ้ 


แน ว ค ิ ด СО, 1.76 $ ค ิ ด เป ็ น 0 04 mol ซึ ่ ง ถื อ ว ่ า ม ี 6 อ ย ู ่ 0.04 mol 
Н,О 0.90 g ค ิ ด เป ็ น 0.05 mot ซึ ่ ง ถื อ ว ่ า ม ี Н อ ย ู ่ 0.1 mot (เพ ร า ะ Н ม ี เล ข ห ้ อ ย 2) 
ส า ร น ี ้ 1.18 g ม ี ม อ ย ู ่ 118x 25 = 0.28 g ค ิ ด เป ็ น 0.02 mol 
E DSRS, REE ИР O, ใน อ า ก า ศ ม า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ้ ว ย 
เร า อ า จ ท ด ใน ร ู ป แบ บ ต า ร า ง เพ ื ่ อ ให ้ ด ู ง ่ า ย ขึ ้ น 


ca | img | oe | 6 [oome | oss | 
oms 


ส ร 
оого | оля | 
SS 55 کے‎ 
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โจ ท ย ์ ผ ึ ก ท ี ่ 41 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


จ า ก ต า ร า ง เร า ส า ม า ร ถ ห า ม ว ส ขอ ง 0 ใน ส า ร 1.18 ก ร ั ม ได ้ ไม ่ ย า ก ค ื อ 

ม ี O ay 1.18 - (0.48+0.10+0.28) = 0.32 5 

แล ะ ห า จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง อ อ ก ซิ เจ น ได ้ เป ็ น 0.02 mol 

จ า ก ต ร ง น ี ้ เร า จ ะ ท ร า บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 6 : H +N : 0 เป ็ น 2:5: 1 : 1 ห ร ื อ CHNO นั ่ น เอ ง 


โจ ท ย ์ อ ี ก แน ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ให ้ ว ิ เศ ร า ะ ห ์ ห า ย องค์ประกอบ ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ั ้ ง ต ้ น เช ่ น 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ ขอ ง โล ห ะ ไม ่ ท ร า บ ขบ นิ ด เร า ส า ม า ร ถ ห า ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง โล ห ะ ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ 
เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น โล ห ะ ชน ิ ด ใต ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ด ์ ขอ ง โล ห ะ ขน ิ ด ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ น ํ า ม า ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ร ะ บ ุ ชน ิ ด ขอ ง โล ห ะ น ั ้ น โด ย ก า ร น ํ า 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ต ์ 10.4 ก ร ั ม ม า ล ะ ล า ย น ้ ้ า แล ้ ว เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย демо, ล ง ไป ม า ก เก ิ น พ อ 
ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก บ ร ิ ม า ณ ต ะ ก อ น ท ี ่ ค ง ท ี ่ ไม ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ก ร อ ง ต ะ ก อ น ม า อ บ แห ้ ง ชั ้ ง ม ว ล ได ้ 14.35 ก ร ั ม จ ง 
ห า ว ่ า โล ห ะ ด ั ง ก ล ่ า ว น ่ า จ ะ เป ็ น โล ห ะ ได 


จ า ก ก า ร ท ห ล อ ง ส ม ม ต ิ ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 

MCL + х АМО, 3+ MNO + х ค ิ ด ู ๕! 

AgCl ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 14.35 g ค ิ ด เป ็ น 0.10 mol 

ท ํ า ให ้ เร า ท ร า บ ไต ้ ว ่ า ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล อ ไร ต ์ 10.4 ๑ ม ี СЇ อ ย ู ่ 0.10 mol ค ิ ต เป ็ น 3.55 $ 
ด ั ง น ั ้ น ส ั ด ส ่ ว น โด ย ม ว ล ขอ ง M : (| ค ื อ 6.85 : 3.55 ห ร ื อ 68.5 : 35.5 ซึ ่ ง เป ็ น ได ้ ห ล า ย ก ร ณี 


จ า ก ต า ร า ง โล ห ะ จ ึ ง น ่ า จ ะ เป ็ น 8 ล 


โล ห ะ 3 ชน ิ ต ได ้ แก ่ 0 แล ะ 6 ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง โล ห ะ ท ั ้ ง 3 น ี ้ ม ี อ ั ต ร า ส ่ ว น โด ย ม ว ล ขอ ง 
ธา ต ุ โล ห ะ ต ่ อ อ อ ก ซิ เจ น เป ็ น 7 : 3 , 8 : 1 แล ะ 3 : 2 ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ส ู ต ร ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ั ว ห น ึ ่ ง 
เป ็ น GO, แล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง โล ห ะ О: ГЕ; нит. : 8 : 6 ต า ม ล ํ า ด ั บ 1 
а) โล ห ะ ท ั ้ ง 3 น ี ้ ม ี ม ว ล อ ะ ต อ ม เท ่ า ใด 1 
b) อ อ ก ไซ ล์ ขอ ง az * ฆ ี ส ู ต ร อ ย ่ า ง ไร | 
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ม ว ล อ ะ ต อ ม แล ะ ม ว ล ต ่ อ โม ล 


ย จ » ы & %# ЕЈ s - # ә 4 
ห ั ว ข้ อ น ี ้ ไม ่ ม ี เน ื ้ อ ห า ใน ห ล ั ก ส ู ต ร แต ่ ก ็ ม ี ค ว า ม จ ํ า เป ็ น เพ ร า ะ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เร ็ ว ขึ ้ น ห า ก 
» م و‎ “ ы = ١ q b 
เร า ส า ม า ร ถ จ ํ า ส ิ ง ส ํ า ค ั ญ เ ล ็ ก ๆ น ้ อ ย ๆ ท ี ่ จ ะ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป น ี ได ้ 
ใน ก า ร ท ํ า โจ ท ย ์ ค ํ า น ว ณ เ ก ี ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ แม ้ จ ะ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด ค ่ า ม ว ล อ ะ ต อ ม 
ธา ต ุ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ม า ให ้ แต ่ ก า ร จ ํ า บ ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ชา ต ุ บ า ง ธา ต ุ ท ี ่ พ บ เจ อ ได ้ บ ่ อ ย จ ะ ช่ ว ย ให ้ เร า ค ิ ต 


9 Га Е a ГЕ v | 
ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เร ็ ว ขึ ้ น ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ แส ด ง ด ั ง ร ู ป 


ม ว ล ต ่ อ โม ล (Molar Mass) 


ม ว ล ต ่ อ โม ล (М) йа ม ว ล เป ็ น ก ร ั ม ขอ ง ส า ร จ ํ า น ว น 1 โม ล บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ เร ี ย ก ว ่ า ม ว ล โม เล ก ุ ล 
(ส ํ า ห ร ั บ ส า ร โค เว เล บ ต ์ ท ี ่ เป ็ น โม เล ก ุ ล ) บ ้ า ง ก ็ เร ี ย ก “ม ว ล ส ู ต ร ” (ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ไอ อ อ น ิ ก ) 

ม ว ล ต ่ อ โม ล จ ะ ถู ก ใช ้ ม า ก ใน ก า ร ค ้ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ก า ร เส ี ย เว ล า บ ว ก 
ม ว ล ต ่ อ โม ส ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ น า น เก ิ น ไป น ั ้ น ไม ่ เป ็ น ผล ต ิ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ข้ อ ส อ บ ว ิ ธี ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย เบ า ส ม ย ง 


w ms 2 : ‚ а , i 
แล ้ ว ย ั ง ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ เร ็ ว ขึ ้ น ค ื อ ก า ร จ ํ า ม ว ล ต ่ อ โม ล ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ๆ ให ้ แม ่ น ใต ้ แก ่ 


ว ิ ธี ก า ร จ ํ า ม ว ล ต ่ อ โม ล ขอ ง ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม เห ล ่ า น ี ้ ให ้ น ํ า ไป ใช ้ ได ้ ร ว ด เร ็ ว บ ั ้ น ไม ่ ได ้ เก ิ ต จ า ก ก า ร 


ท ่ อ ง จ ํ า แต ่ ให ้ น ้ อ ง ๆ ฝึก น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า โจ ท ย ์ ถ้า เจ อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม เห ล ่ า น ี ก ็ ให ้ น ึ ก ถึ ง ผล ร ว บ 


เป ็ น ค ่ า เด ี ย ว พ ย า ย า ม อ ย ่ า บ ว ก ท ี ล ะ อะ ต อ ม เพ ร า ะ จ ะ เจ อ บ ่ อ ย ม า ก ไห ้ ฝึก จ น เค ย ซิ น 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 146 of 352 


134 12 CHEMEASY 


ส ม ก า ร เค ม ี ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย 


ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า โจ ท ย ์ เค ม ี ห ล า ย ค ร ั ้ ง ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ค า ด เต า ว ่ า จ ะ เก ิ ต ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ะ ไร ห ร ื อ ใช ้ อ ะ ไร 
Ev s а ที ่ v ๆ ๕ ~ И ODE 
เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น บ ้ า ง ห า ก ไม ่ ส า ม า ร ถ เข ี ย น ส ม ก า ร เค ม ี ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ได ้ ก ็ เป ็ น อ ั น จ บ ต ั ้ ง แต ่ ต ้ น ท า ง 
ข้ า ม ไป ข้ อ อ ื ่ น ๆ ได ้ เล ย 
แม ้ ส ม ก า ร เค ม ี จ ะ ม ี เป ็ น ร ้ อ ย เป ็ น พ ั น แต ่ ร ู ป แบ บ ห ล ั ก ๆ ห ร ื อ ส ม ก า ร ส ํ า ค ั ญ ๆ ใบ ร ะ ด ั บ 
м x [2 จ > і ~ 
ม ั ธะ ม ป สลา ย น ั น ม ี ไม ่ ม า ก น ั ก ให ้ เร า จ ํ า ร ู ป แบ บ ส ม ก า ร ห ล ั ก ๆ ส ิ บ ก ว ่ า ส ม ก า ร ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ตั ง น ี ้ 


e ส ม ก า ร ก า ร เต ร ี ย ม ก ๊ า ซ О, จ า ก ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม 
ล ย ด ก 0.9 д? КМпО5) + MnOXs) + 

e ส ม ก า ร ก า ร เต ร ี ย ม ก ๊ า ซ (1, จ า ก ต ่ า ง ท ั บ ท ิ ม แล ะ ก ร ด ไฮ โด ร คล อ ร ิ ก 
2КМпС$) + 16 ฟ 0 แอ ๆ — 2КС(ад) + 2МпСад) + SHOU + 


e แม ก า ร ก า ร ล ะ ส ล า ย โล ห ะ ห อ ง แด ง ด ้ ว ย ก ร ด ใน ต ร ิ ก 
Cus) = 4НМО/аа) — 6 น ( ผ 0.22 ล คุ) + + 2 ห 20() ส า ร ล ะ ล า ย ว ด เข ้ ม ข้ บ 
3Culs) + 8НМОуМад) =+ 3CulNO dag) + + НХ) ส า ร ล ะ ล า ย ก ว ต เจ ื อ จ ่ า ง 
e กา ร ท ด ส อ บ ก ๊ า ย со, ด ้ ว ย น ้ า ป ู น ใส ; ส 


Са(ОНМад) + СОД) — CaCO) + HO) 

* ส ม ก า ร ก า ร เผา ให ม ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 
CH, + be DO —> «๐ 029 + + ห่ ะ 0(@) 

e ส ม ก า ร ก า ร เก ิ ด ส น ิ ม ขอ ง เห ล ็ ก 
Fe+ +690 -> Fe(OH, — 26 ๓ ๑ 06 nH;O 

ө ถม ก า ร ก า ร ห ม ั ก น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว เป ็ น แฮ ล ก อ ฮ อ ล ์ (fermentation) 
С.н.о, -> + 2С0, 

๑ ถม ก า ร ก า ร เก ิ ด ก ๊ า ข แ อ ม โม เน ี ย จ า ก เก ล ื อ แอ ม โม เน ี ย ม 
เก ล ื อ แอ บ โบ เน ี ย ม + ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส -+ เก ล ื อ + th + ก ๊ า ข แอ ม โม เน ี ย 
ผ ห น 6 น 5) + ผล 0 ห (อ ค) — NaClag) + HO) + 
(แห ม 250. + 260 ห (ธง) -» 750 4 ล ค อุ) + HOU + 

e ส ม ก า ร ก า ร เก ิ ด ก ๊ า ซ ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ เน ต 
ล า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ เน ต + ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด — เก ล ื อ + น้า + ก ๊ า ซ ค า ร ์ บ อ น ไต ย อ ก ไซ ต ์ 
СаСО) + 2НСКад) — Саса) + HOW + 
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ө ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง โล ห ะ แอ ล ค า ไล (ห ม ู ่ 1 = M) ก ั บ น ี ้ า 
2M + 29,0 — 2MOH + H, 
e ส ม ก า ร ก า ร ถลุง โล ห ะ ด ้ ว ย ถ่ า น โค ้ ก (ถ่ า น ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร เผา ถ่ า น ท หี น ใน ท ี ่ ไม ่ ม ี อ า ก า ศ ) 
2С+О, — 200 แล ะ MO, + усо 7» xM +y CO, 
ө ส ม ก า ร ผล ิ ต ส า ร ฟอก ขา ว 
6 บ ู (ด + NaOH(aq) — Масад) + МаОСМад) + HO 
Cite) + М№а,СО,(аа) -» NaCl(ag) + МаОСЦад) + СОД) 
26140 + Са(ОН) аад) -» 0 ส (012 ล ๆ ) + Са(ОС) ад) + 2 ๆ:0 
@ ส ม ก า ร ก า ร ผล ิ ต ส บู ่ (ล ponification) 
ไข ม ั น + 3 เบ ส แก ่ -+ 3 ส บ ู ่ + ก ล ี เข ย ร อ ล 
6 เห ล ่ 6 ๓ ห ๕ อ 0 น + 3 ผล อ ห — 3С,,Н,СООМа + 6 พ่ (0 ท ห 
ก ร ด ไข ม ั น + เบ ส แก ่ -» ау + น ั ้ า 
СНСООН + KOH — อ ห น 6 ๐ 006 + HO 
@ ส ม ก า ร ก า ร ผล ิ ต ไบ โอ ด ี เซ ล 
ขั ้ น ท ี ่ 1 น ํ า ไข ม ั น ม า ไฮ โต ร ไล ซิ ส ได ้ ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ก ล ี เข อ ร อ ล 
С,НАС,,Н,СОО), + 390 = ว 36 เ ฟ็ «6๕ 090 ห + GHOR 
ขั ้ น ท ี ่ 2 น ํ า ก ร ด ไข ม ั น ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ แอ ล ก อ ย อ ล ์ โม เล ก ุ ล เล ็ ก ได ้ ไบ โอ ด ี เซ ล 
6 ห ๕ ๐ ๐ ๐ ฟ + CHOH — CH COOCH, + НО 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ใน ขั ้ น ต อ น เด ี ย ว โด ย ให ้ ขม ั น ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ เล ย 
เร ี ย ก ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร “ท ร า น จ ย์ เอ ส เต อ ร ิ ฟิ เค ขั น " (ล ก 5651@ ก ่ ก ื ๐ ธ ย ๐ ก ) 


ส า ร ก ํ า ห น ด ป ร ิ ม า ณ ใ น ส ม ก า ร เค ม ี 


ถ้า ก ล ่ า ว ถึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เพ ี ย ง ต ั ว เต ี ย ว เร า จ ะ ส า ม า ร ถ เท ี ย บ ห า ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แต ่ ล ะ ต ั ว ได ้ แต ่ ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ท ี ่ ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ม า ก ก ว ่ า 1 ต ั ว ก า ร ท ํ า ให ้ ส า ร ต ั ้ ง 
ต ้ น แต ่ ล ะ ต ั ว เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น แล ้ ว ห ม ด พ อ ด ี น ั ้ น ท ํ า ได ้ ย า ก (เพ ร า ะ เม ื ่ อ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ไก ล ้ จ ะ ห ม ด 
Фи อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ต ่ า ม า ก ) เร า จ ึ ง ม ั ก จ ั ด เต ร ี ย ม ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ให ้ ม ี ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง ถู ก ใช ้ 
ห ม ด ไป ส ่ ว น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว อ ื ่ น น ั ้ น ให ้ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก เก ิ น พ อ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ต ํ า เน ็ น ไป จ น 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว ห น ึ ่ ง ห ม ด ไป ก ็ จ ะ ถื อ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ิ ้ น ส ุ ด 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 44.1 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ส า ร ต ั ้ ง ต ั บ ท ี ถู ก ไข ้ ห ม ด โป ป ี ้ ไข ้ ค ํ า น ว ณ เ ท ี ย บ ห า บ ร ิ ม า ณ ส า ร อ ื น ๆ ใน ส ม ก า ร เค ม ี ได ้ ท ุ ก ส า ร เร า 

จ ึ ง เร ี ย ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ถู ก ใช ้ ห ม ด ไป น ี ้ ว ่ า “ส า ร ก ํ า ห น ด ป ร ิ ม า ณ ” (miting reagent) เช ่ น 

ө ลา ร ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ภา ร ห า ป ร ิ ม า ณ เข ่ น เร า ต ้ อ ง ก า ร ว ั ต ป ร ี ม า ณ เ บ ส ใน ย า ล ต ก ร ด เร า ต ้ อ ง 
น ํ า เม ็ ด ย า ม า ล ะ ล า ย ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ท ี ่ ม า ก เก ิ น พ อ ให ้ ก า ร ั น ด ี ว ่ า เบ ส ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ย า น ั ้ น จ ะ 
ส ะ ส า ย จ น ห ม ด ต ร ง น ี ้ เร า ถื อ ว ่ า “เบ ส ไน ย า ” เป ็ น ส า ร ก ํ า ห น ต ป ร ิ ม า ณ จ า ก บ ั ้ น เร า ค ่ อ ย ไป 
ไท เท ร ต ห า ป ร ิ ม า ณ ก ร ด ท ี ่ เห ล ื อ ท ี ห ล ั ง 

๑ ก า ร ล ะ ล า ย โล ห ะ ท อ ง แด ง ด ้ ว ย ก ร ด ไน ต ร ิ ก เร า ต ้ อ ง ไข ้ ก ร ด ม า ก เก ิ น พ อ เพ ื ่ อ ให ้ ล ะ ล า ย 
โล ห ะ ท อ ง แต ง ได ้ ห ม ด 

ө ก า ร ต ก ต ะ ก อ น โอ อ อ น บ า ง ชน ิ ต เช ่ น Ag’ , “อ , Pb เร า ม ั ก ไห ้ ไอ อ อ น เห ล ่ า น ี ้ เป ็ น ส า ร 
ก ํ า ห น ด ป ร ิ ม า ณ เพ ร า ะ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ร า ค า แพ ง 


ก า ร ห า ส า ร ก ํ า ห น ด ป ร ิ ม า ณ 


ใน ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ต ่ า ง ๆ ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ เร า ม ั ก จ ะ ร ู ้ ว า ส า ร ได เป ็ น ส า ร ก ํ า ห น ต 
ป ร ิ ม า ณ อ ย ู ่ ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง บ ํ า ไป ด ํ า น ว ณ เท ี ย บ ห า ป ร ิ ม า ณ ส า ร อ ื ่ น ๆ ได ้ แต ่ ใน โจ ท ย ์ ข้ อ ส อ บ น ั ้ น จ ะ 
ต ่ า ง อ อ ก ไป йө ม ั ก ให ้ ส ม ก า ร ป ฏิ กิ ร ิ ย า พ ร ้ อ ม ป ร ิ ม า ณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ล ะ ต ั ว ม า ให ้ แล ้ ว ให ้ เร า ห า ว ่ า 
ส า ร ใด เป ็ น ส า ร ก ํ า ห น ต ป ร ี ม า ณ เร า ก ็ จ ะ ต ้ อ ง ห า ส า ร ท ี ่ ถู ก ใช ้ ห ม ด ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง เท ี ย บ ห า ป ร ิ ม า ณ 
ส า ร อ ื ่ บ ๆ ไน ส ม ก า ร ไน ชั้น ต ่ อ ม า 


ก า ร ไท เท ร ต หา ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย HO; ท ํ า ได ้ ต ั ง น ี ้ 

п. ใช ้ ป ี เป ต ขน า ด 10.00 ст ต ู ด ส า ร ล ะ ล า ย HO; แล ้ ว ใส ่ ล ง ใน ขวด ร ู ป ชม พ ู ่ 

ข . เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ได ด ์ เข ้ ม ขั น 2 โม ล า ร ์ 10 cm ล ง ใน ขวด ร ู ป ซม พ ู ่ จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ี ย า 
ต ั ง ส ม ก า ร HO, + 2H + 2” — L+ HO 
ห ย ด น ้ า แป ้ ง ส ุ ก ล ง ไป 1-2 ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย ใน ขวด ร ู ป ชม ฟู่ จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ม ่ ว ง น ้ า เง ิ น 
ไท เท ร ต ส า ร ล ะ ล า ย ไน ขวด ร ู ป ขม พ ู ่ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย М№а,5,0, ม า ต ร ฐา น เข ้ ม ขั น 0.500 
то/дт? ท ี ่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ส า ร ล ะ ล า ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น ไม ่ ม ี ส ี ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ผล ,5,0, ไป 20.00 ат? 
ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 1, + 250, => 2- + S07 

ส า ร ใด เป ็ น ส า ร ก ํ า ห น ต ป ร ิ ม า ณ ใ น ก า ร ท ต ล อ ง น ี ้ เพ ร า ะ เห ต ุ ได 


ใน ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ท ี ่ ส ม ก า ร v. น ั ้ น พ ,0, เป ็ น ส า ร ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ ป ร ิ ม า ณ จ ึ ง ต ้ อ ง ให ้ ล า ร น ี ้ เย ็ น 
ส า ร ก ํ า ห น ต ป ร ิ ม า ณ แล ะ ต ้ อ ง ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ไต ด ์ ม า ก เก ิ น พ อ เพ ื ่ อ ไห ้ ผล ั ก ด ั น ไห ้ HO, 


เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ น ห ม ต ป ร ิ ม า ณ 1, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ็ จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ข อ ง HO, น ั ้ น เอ ง 


ใน ขั ้ น ง . เป ็ น ก า ร ไท เท ร ต ป ร ิ ม า ณ 5:0, ท ี ่ เร า เต ิ ม ล ง ไป ใน |, น ั ้ น เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั น โด ย เร า จ ะ 


ท ร า บ บ ร ิ ม า ณ โม ล ขอ ง 5,0, ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ค ํ า น ว ณ เท ี ย บ ห า ป ร ิ ม า ณ ข อ ง 1, แล ะ HO, ต ่ อ ไป 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 442 ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ก ๊ า ซม ล พ ิ ษ SO, ด ้ ว ย Саон), ด ั ง ส ม ก า ร 


Ca{OH)s) + 5ОДф) + 0 ร 5045) + HOW 
СаЅ0,(5) + Og) + 29,00) — 6 ๑ 5022 ห 0(9) 
ป ร ิ ม า ณ CaSO, ท ี ่ ได ้ จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ส า ร ใด เพ ร า ะ เห ต ุ โด 
แน ว ค ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ใช ้ เพ ื ่ อ ก ํ า จ ั ด ก ๊ า ซ 50, จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ให ้ 50, ถู ก ใช ้ ห ม ด ไป ใน ขณะ ท ี ่ 6 อ (๐ 9), ต ้ อ ง ม ื อ ย ู ่ 
ม า ก เก ิ น พ อ เพ ื ่ อ ผล ั ก ด ั น ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 
ส ่ ว น ป ร ิ ม า ณ 6 อ 50, ท ี ่ ได ้ ก ็ จ ะ ขึ ้ น ก ั บ 50, ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ก ํ า ห น ด ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ 
(ส ั ง เก ต ท ี ่ ธา ต ุ 5 เป ็ น ห ล ั ก ) 


ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก ๊ า ช่ 


โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ห ล ั ก ใน เร ื ่ อ ง น ี ้ เน ้ น ท ี ่ ก า ร ห า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ๊ า ข ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร 
เผา ให ม ้ แล ้ ว น ํ า ก ๊ า ช ผลิ ต ภั ณ ฑ์ ผ่ า น ล ง ใน น ้ ้ า ป ู น ไส เพ ื ่ อ ห า ป ร ิ ม า ณ СО, จ า ก ม ว ล ขอ ง ต ะ ก อ น 
CaCO, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น โจ ท ย ์ ใน ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ม ี จ ุ ด ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 
ө ป ร ิ ม า ต ร ท ี ่ ล ด ล ง ต อ น ผ่ า น ส า ร ล ะ ถา ย เบ ส ท ี ่ ม ี ค า ร ์ บ อ เน ต ไอ อ อ น (น ิ ย ม ใช ้ น ้ ้ า ป ู น ใส ) ค ื อ 
ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ก ๊ า ซ СО, 
อ ป ร ิ ม า ต ร ส ุ ด ท ้ า ย (ไน ส ภา ว ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า ก ว ่ า 100°C ท ี ่ ค ว า ม ด ้ น ป ก ต ิ น ้ า จ ะ เป ็ น 
ขอ ง เห ล ว ) ค ื อ ก ๊ า ซอ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 45. 1 เผา ไหม้ ก ๊ า ช ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์ บ อ น ส ู ต ร โม เล ก ุ ล C,H, จ ํ า น ว น 200 ст ก ั บ ก ๊ า ขอ อ ก ซิ เจ น 2000 cm 


? เม ื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ิ ้ น ส ุ ด ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ช ได ้ 1500 cm ? ผ ู จน ก ๊ า ข ท ั ้ ง ห ม ด ล ง ใน น ้ า ป ู น ใส 
- จ ะ เห ล ื อ ก ๊ า ซ 500 ๐ ๓ ก ๊ า ข ไ ฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น น ี ้ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ไข โค ล แอ ล เค น ได ้ ท ั ้ : 
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uD erf CO, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น Ro Vy, ต อ บ ผ่า น น ั ้ า ป ู น ใส = 1500 -500 = 1000 ст 


ก ๊ า ขอ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ 500 cm” ด ั ง น ั ้ น ก ๊ า ซอ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ ใช ้ ค ื อ 2000 - 500 = 1500 cm 
จ ะ ได ้ ส ั ต ส ่ ว น ป ร ิ ม า ต ร ต า ม ส ม ก า ร ค ื อ 200 + 1500 + 1000 (ขอ ง เห ล ว ) 
GH, + О; > СО, + НО 
น ํ า 100 ห า ร ต ล อ ด จ ะ ใต ้ เล ข ค ุ ล เป ็ น 2 15 10 
น ั บ อ ะ ต อ ม O จ ะ ได ้ เล ข ต ุ ล น ้ ้ า เป ็ น 10 ได ้ ค ่ า x = 5 แล ะ у = 10 


ы О СТ А A A 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ต ร แล ะ จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง ก ๊ า ช่ 


เม ื อ ท ํ า ก า ร ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ข ท ี ส ภา ว ะ เด ี ย ว ก ั น (Т แล ะ Р ค ง ท ี ่ ) จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ี ม า ต ร (№) แป ร ผัน 
ต ร ง ว ั บ จ ํ า น ว น โม ล (п) ไต ย ไม ่ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ก ๊ า ข (ต า ม ก ฎ ข อ ง อ ะ โว ก า ได ต ร) แล ะ ห า ก น ํ า ก ๊ า ซ 
2 ขน ิ ด ที ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั น ม า ชั ่ ง ม ว 8 จ ะ พ บ ว ่ า ม ว ล ขอ ง ก ๊ า ซ ก ็ แป ร ผัน ค า ม Mw ด ้ ว ย เข ่ น ก ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 442 ขวด ใบ ห น ึ ่ ง ม ี น ้ า ห น ั ก 52.56 е เม ื ่ อ บ ร ร จ ุ ก ๊ า ข СО, ท ี ่ 516 แล ้ ว จ ะ ห น ั ก 53.64 ๆ ถ้า น ํ า ขวด น ี ้ ไป 
บ ร ร จ ุ ก ๊ า ย ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ 516 แล ้ ว ม ี น ้ า ห น ั ก 53.20 g ก ๊ า จ น ี ้ น ่ า จ ะ เป ็ น ก ๊ า ขอ ะ ไร 


แน ว ค ิ ด ก ๊ า ซ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด อ ย ู ่ ส ภา ว ะ เด ี ย ว ก ั น (Т, Р เท ่ า ก ั น ) ป ร ิ ม า ต ร ก ็ เท ่ า ก ั บ เพ ร า ะ ไข ้ ขวด ใบ เด ี ย ว 
จ ้ า น ว น โม ล ก ๊ า ข ย ่ อ ม ต ้ อ ง เท ่ า ก ั น ด ้ ว ย aslê Mw а = 
ม ว ล ขอ ง ก ้ า ซ СО, ใน ภา ขน ะ = 53.44 - 52.56 = 0.88 ก ร ั ม (СО, Ñ Mw = 44) 
ถ้า ม ว ล ก ๊ “ ซ ใ น ภา ชน ะ เป ็ น = 53.20 - 52 56 = 0.64 ก ร ั ม ก๊ า ซน ี ้ จ ะ ม ี Mw = рва х 44 = 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 45 พ ิ จ า ร ณา ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า CHOHaq) + НСИ) -» 6 ห น แต่ + ห ง (๑ 
ถ้า ค ่ อ ย ๆ ผ่ า น ก ๊ า ซ HCL 1.12 m ให ้ เป ็ น ฟอง ก ๊ า ซ เล ็ ก ๆ ใน เม ท า น อ ล บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ จ ํ า น ว น 8 ат ท ี ่ ก ํ า ล ั ง 
เด ื อ ด เก ็ บ ไอ ร ะ เห ย ท ี ่ ได ้ แล ้ ว ท ํ า ให ้ เย ็ น ล ง ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ซ ท ี ่ 517 ได ้ 0 56 m? แล ะ CHC ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 
ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ น ้ อ ย ม า ก ส ่ ว น HO ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั บ НСІ ก ล า ย เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ก ํ า ห น ด 
ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เม ท า น อ ล เท ่ า ก ั บ 0.8 g/cm 
а) ส า ร ก ํ า ห น ต ป ร ิ ม า ณ ใ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ค ื อ ส า ร ใด 
b) ร ้ อ ย ล ะ ผล ได ้ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ เป ็ น เท ่ า ใด 
с) ม ว ล ขอ ง น ้ ้ า ท ี ่ เก ิ ด ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ก ร ั ม 
д) ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НС ใน น ั ้ า ต อ น ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ม ี เศ ษ ส ่ ว น โม ล เท ่ า โด 
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ร ้ อ ย ล ะ ผล ได ้ ขอ จง ป ฏิ ก ิ ร ิ ขา เค ม ี 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ร ้ อ ย ล ะ ผล ได ้ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เร ิ ่ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร เล ื อ ก ส า ร ๆ ห น ึ ่ ง ใบ ส ม ก า ร เค ม ี ท ี ่ ง ่ า ย ต ่ อ 

ก า ร ค ํ า น ว ณ (ต ู จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ) จ ะ เล ื อ ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ห ร ื อ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก ็ ได ้ ต ู ต า ม 

ค ว า ม เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว า ม ถนัด ขอ ง เร า ให ้ เล ื อ ก ม า 1 ส า ร แล ้ ว ค ้ า น ว ณ ว ่ า ถ้า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 

ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ส า ร น ั ้ น เท ่ า ไห ร ่ แล ้ ว โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ว ่ า ส า ร น ั ้ น ม ี อ ย ู ่ เท ่ า ไห ร ่ ก ็ ให ้ น ํ า ม า 
, بات‎ Р) oh 5 

เท ี ย บ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ ก ั น ต ู ได้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 461 ไน ก า ร เผา CaCO, ม ว ล 100 ก ร ั ม ให ้ ส ล า ย ต ั ว ก ล า ย เป ็ น СаО แล ะ СО, พ บ ว ่ า ห ล ั ง ก า ร เผา ม ี 
ขอ ง แข ็ ง เห ล ื อ อ ย ู ่ 78 ก ร ั ม จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


แน ว ค ิ ด CaCO; 100 ก ร ั ม (1 โม ล พ อ ด ี ) ถ้า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ต ้ อ ง เก ิ ด CO; 44 ก ร ั บ (1 โม ส เข ่ น ก ั น ) 
ต า ม ส ม ก า ร 0 ล 0045) + СаО) + а-ы 


SHE SI PETES СО, = 100 - 78 = 22 ก ร ั บ 
ทั ้ ง ท ี ่ จ ร ิ ง ๆ ค ว ร จ ะ เก ิ ด СО, 44 ก ร ั ม แบ บ น ี ้ % ท ่ ะ ไ = 22 x 100 = = 50% 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 462 ใน ก า ร ล ะ ล า ย ผง ส ั ง ก ะ ส ื ม ว ล 6.5 ก ร ั ม ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ เข ้ ม ข้ น 0.10 ก า ๐ !/ ส กา ป ร ิ ม า ต ร 
500 ст? จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ฟอง ก ๊ า ซ H, เม ื ่ อ ไม ่ เก ิ ด ฟอง ก ๊ า ซ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ี ก ว ั ต ต ่ า pH ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย 
ได ้ 1.7 จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (Zn = 65, log 2 = 0.3) 


แน ว ค ิ ด ผง Zn ม ว ล 6.5 ก ร ั ม (ค ิ ด เป ็ น 0.1 โม ล ) 
ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ 010 ก า ๐ 1/ ส กา 500 ст ( ค ิ ด เป ็ น 0.05 ba) 
ส ม ก า ร ค ื อ Zn + HCL ээ ZnCl + H; 
Чагаан จ ะ ล ะ ล า ย „лс үн 


เร ธะ ร ร ร ร ง ร ร ร ชร ค (ม า จ า ก 2 - ซิ ชั tog 2) 
ด ั ง น ั ้ น ก ร ด แก ่ [НС] = [พ = 2%10* = 0.02 ก อ ป / ฮ ่ กา 
ก ร ด НСІ ค ว ร จ ะ ถู ก ใช ้ ห ม ด ไป แต ่ ก ล ั บ เห ล ื อ อ ย ู ่ 0.02 mol/dm จ า ก ต อ น แร ก 0.10 ก า ๐ |/ ส ก ก 


แส ด ง ว ่ า เห ล ื อ ก ร ด อ ย ู ่ 2099 uuv yield = 80% 
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ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ม ก า ร ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


เร "ไต้ เร ี ย น ร ู ้ ก า ร ค ํ า น ว ณ เพ ื ่ อ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ใน ส ม ก า ร เค ม ี ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า แล ้ ว ใน ก า ร 
ผล ิ ต ส า ร ขน ิ ต ห น ึ ่ ง จ า ก ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ไน บ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ็ ม ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เต ม ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ห ล า ย ส ม ก า ร 
ก ่ อ บ จ ะ น ํ า ไป ส ู ่ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย ท ี ่ เร า ต ้ อ ง ก า ร ห ล ั ก ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ต ้ อ ง ห า “ส า ร ต ั ว ร ่ ว ม " ท ี ่ จ ะ 
เข ื ่ อ ม ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 471 ก า ร ผล ิ ต า ร ต ไน ต ร ิ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 3 ชั้น ต อ น ด ั ง น ี ้ 
п. АМН, + 50, —> ANO + 6H;O 
з. 260 +0, —> 2\0, 
я. ЗМО, + HO -» 2НМО, + NO 
จ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น NH, ก ั บ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก ร ด HNO, 
บ พ ๐ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ไน ขั ้ น ค . ไม ่ ถู ก ห ม ุ น เว ี ย น ม า ใช ้ อ ี ก 
2 МО ท ี ่ เก ิ ด ใน ขั ้ น ค . น ํ า ก ล ั บ ม า ห ม ุ น เว ี ย น ใช ้ อ ี ก 


แน ว ค ิ ด แบ บ (1) NO ไม ่ ถู ก ห ม ุ น เว ี ย น 
ส ม ก า ร ก «3 ) 1249150, 12 ผ 0+ 186 ผ 0 (МО ค ื อ ส า ร ต ั ว ร ่ ว ม ) 
ส ม ก า ร ข « 6 : 12 ผ 0 + 50, — 12 ผ 0, (NO; คื อ ส า ร ต ั ว ร ่ ว ม ) 


ส ม ก า ร ค « 4 ) 12NO; + 4 ห 0 -» ВНМО, + ANO 
จ ะ ได ้ 12МН, : SHNO, ห ร ื อ NH, 3 โม ล พ อ ด ี ก ั บ HNO, 2 โม ล 


แบ บ (2) NO น ํ า ก ล ั บ ม า ห ม ุ น เว ี ย น ใช ้ อ ี ก ได ้ 


ส ม ก า ร ก s ANH, + 50, -» ANO + 6 ห ่ 0 
ส ม ก า ร % * 3 ; (6 ม 0+30, —› 6 ผ 0) 


: EE 
ส ม ก า ร x2 : ( 6NO, + 2Н,О0—> HNO, + 2 ผ 0 (ท ั ้ ง NO แล ะ МО, ค ื อ ส า ร ต ั ว ร ่ ว บ ) 


จ ะ ได ้ АНН, : 4 ๒ ม 0, ห ร ื อ NH, 1 โม ล พ อ ด ี ก ั บ HNO; 1 โม ล 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 472 ก ร ะ บ ว น โซ ล เว ย ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ผล ิ ต โข ด า แอ ข (Na,CO,) ม ี ชั ้ น ต อ น ห ล ั ก ๆ ค ื อ 


n. NaCl + NH; + СО, + HO = NaHCO, + NHCl 

ч. 2NaHCO, — М№а;СО, + CO, + 0 

A. Са(ОН), + 2 ผ ห ่ น 0! — CaCl, + 2№Н, + НО 

ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ NaCl ก ั บ NH, แล ะ ม ี ผล พ ล อ ย ได ้ ค ื อ CaCl, 
จ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ข อ ง NaCl : МН, : Ма,СО, : CaCl 


แบ บ NH, ไม ่ ถู ก ห ม ุ น เว ี ย น ม า ใช ้ 

ส ม ก า ร ก xX 2: 2 ผล (01 + 2МН, + 260, + 29,0 -» 2 ผล พ 6 ๐ + 2 ผ ห ่ 6! 
ส ม ก า ร 9; 2 ม ผล ห 60, —» NaCO, + СО, + HO 

ส ม ก า ร ค ; Ca(OH), + 2 ผ ห | — Саб, + 2МН, + ห ว 

จ ะ ได ้ NaCl: МН, : МаСО,: CaCl; = 2:2:1:1 

แบ บ NH, ถู ก ห ม ุ น เว ี ย น ม า ใช ้ อ ี ก ได ้ 

ส ม ก า ร ก х2; 2NaCL + 2МН, + 2CO, + 29,0 — 2NaHCO; + 2NH,CL 
ส ม ก า ร т; 2NaHCO, — Ма,СО, + СО, + НО 

ส ม ก า ร ค ; 6 ๕ (0 ห ), + 2NH,CL — CaCl, + ANH, + HO 


จ ะ ได ้ NaCl : ฝ ห , : NazCO,y : CaCl; = 2:0:1:1 
แบ บ น ี ้ จ ะ ล ด ต ้ น ท ุ น ขอ ง МН, ได ้ เพ ร า ะ ห ม ุ น เว ี ย น ใช ้ โน ร ะ บ บ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ร ะ บ บ ขอ ง ผสม 


ร ะ บ บ ขอ ง ผสม 


ใน ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน บ า ง ค ร ั ้ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เต ร ี ย ม จ า ก ส า ร ท ี ่ บ ร ิ ส ุ ท ธิ์ 
ได ้ เพ ร า ะ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ใช ้ น ั ้ น อ า จ ม ี ส า ร อ ื ่ น ผสม ย ย ู ่ เป ็ น ม ส ท ิ น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ร ่ ว ม 
ด ้ ว ย ใน ล ั ก ษ ณะ น ี ้ เร า น ิ ย ม เข ี ย น ส ม ก า ร แย ก ก ั น แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา เป ็ น ก ร ณี ๆ ไป ว ่ า ม ี ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 
ร ่ ว ม ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ห ร ื อ ม ี ก า ร ใช ้ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ร ่ ว ม ก ั น ห ร ื อ ไม ่ โจ ท ย ์ ล ั ก ษ ณะ น ี ้ ไม ่ ม ี แน ว ค ิ ด ท ี ่ ต า ย ต ั ว 


ขึ ้ น ก ั บ เง ื ่ อ น ไข ไน โจ ท ย ์ ข้ อ บ ั ้ น ๆ ให ้ น ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา ด ู จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 4341 แก ๊ ส ผสม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย N; แล ะ СО, ห น ั ก 240 $ บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ ขน า ด 2 ล ิ ต ร เม ื ่ อ ผ่ า น แก ๊ ส 
ผสม น ี ้ ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย Ca(OH), ม า ค เก ิ น พ อ ป ร า ก ฏ ว ่ า เก ิ ด ต ะ ก อ น CaCO, 10.0 ค ร ั ม แก ๊ ส ผสม น ี ้ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย М, ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใต โต ย ป ร ี ม า ต ร 


แน ว ค ิ ด จ า ก โจ ท ย ์ เร า ต ้ อ ง ท ร า บ ว ่ า №, น ั ้ น ไม ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Ca(0!), 
ця CO; ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ดั ง ส ม ก า ร СО, + Са(ОН), -» СаСО, + НО 
iña CaCO, ขึ ้ น 10.0 ก ร ั ม (0.1 โม ล ) ส า ม า ร ถ เท ี ย บ ไป ย ั ง СО. ได ้ 0.1 โม ล เข ่ น ก ั น 
ด ั ง น ั ้ น ใน ก ๊ า ซ ผ ส ม ม ี СО, อ ย ู ่ 0.1 โม ล ค ิ ด เป ็ น 4.4 ก ร ั ม 
แล ะ ม ี ก ๊ า ช N, อ ย ู ่ 24.0 - 44 = 19.6 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 0.7 โม ล 
โม ส ก๊ า ซ ร ว ม ใน ภา ชน ะ An 0.1 + 0.7 = 0.8 โม ล 
ส ํ า ห ร ั บ ก ๊ า ซ แ ล ้ ว "ร ้ อ ย ล ะ โด ย ป ร ิ ม า ต ร ” ห า ได ้ จ า ก “ร ้ อ ย ล ะ โด ย โม ล ” 
ร ้ อ ย ล ะ โด ย ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง N, fo TXIO = ву оду 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 482 น ํ า ก ๊ า ซ ผสม ร ะ ห ว ่ า ง С.н, ก ั บ Н, จ ํ า น ว น 240 стт? เผา ให ม ้ ก ั บ อ อ ก ซิ เจ น 500 ст เก ิ ด เป ็ น ก ๊ า ซ 
СО, แล ะ ไอ น ้ า เพ ี ย ง 2 ขน ิ ต ว ั ด ป ร ิ ม า ต ร ก ๊ า ย ท ั ้ ง ห ม ต ท ี ่ เย ็ น แล ้ ว 360 ст แล ้ ว ผ่ า น ล ง ใน น ้ า ป ู น ใส 
ท ี ่ ม า ก เก ิ น พ อ จ ะ เห ล ื อ ก ๊ า ซ ป ร ิ ม า ต ร ВО ст? จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ โด ย ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง Н, ใน ก ๊ า ซ ผ ส ม 


แน ว ค ิ ด จ า ก โจ ท ย ์ ป ร ิ ม า ต ร ค ๊ า ข ท ี ่ ล ด ล ง ต อ น ผ่ า น เบ ส ค ื อ 360 - 80 = 280 cm? เป ็ น ก ๊ า ซ СО, 
จ า ก ส ม ก า ร С.Н, + 30, —» 2СО, + 2 ห 0 
ถ้า เก ิ ด CO; 280 ст แส ด ง ว ่ า ม ี C,H, 140 ст ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น 
ด ั ง น ั ้ น ใน ก ๊ า ข ผสม ต อ น แร ก ม ี ก ๊ า ย Н, อ ย ู ่ 240 - 140 = 100 cm 
ร ้ อ ย ล ะ โด ย ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง Н, ใน ขอ ง ผสม ต อ น แร ก ค ื อ 190100 = 41,7%у 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น เป ็ น ร ะ บ บ ขอ ง ผสม ท ี ป ร ิ ม า ณ ส า ร ใน แต ่ ล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไม ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั น 
ก า ร ค ํ า น ว ณ จ ึ ง ไม ่ ค ่ อ ย ย ุ ่ ง ย า ก เท ่ า ไห ร ่ แต ่ ย ั ง ม ี โจ ท ย ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ขอ ง ผสม อ ึ ก แน ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ขั บ ข้ อ น ม า ก เบ ื ่ อ ง จ า ก ป ร ิ ม า ณ ส า ร ใน แต ่ ล ะ ส ม ก า ร น ั ้ น ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว โย ง ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ค ํ า ถา ม 
ล ั ก ษ ณ ะ นี ้ เช ่ น 


, ขอ ง เห ล ว ผสม ร ะ ห ว ่ า ง เม ท า น ย ล แล ะ เอ ท า น อ ล ห น ั ก ร ว ม ก ั น 2.! 216 ก ร ั ม ใช ้ ก ้ า ขอ อ ก ซิ เจ น 
| 432 ก ร ั ม เพ ื ่ อ เคา ให ม ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ จ ง ค ่ า น ว ณ ห า เศ ษ ส ่ ว น โม ล ขอ ง เม ท า น อ ล ใน ขอ ง ผสม 


วิ ธี ท ี จ ะ ช่ ว ย เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ย า ก แล ะ ซั บ ข้ อ น ไน ก า ร ค ํ า น ว ณ ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ห า ร ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค ว น 
v 
เข ้ า ช่ ว ย 
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ก ฎ ข อ ง ค า น (Lever Rule) 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ใ น เร ื ่ อ ง ร ะ บ บ ขอ ง ผสม โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว จ ะ อ า ศั ย ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ แ บ บ ต ั ้ ง ส ม ก า ร ซึ ่ ง ใช ้ ได ้ 
ผล สด ี แต ่ ก ็ ใช ้ เว ส ลา แล ะ ค ว า ม อ ี ต พ อ ส ม ศว ร ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ห า ค ํ า ต อ บ เช ่ น เร ิ ่ ม ต ้ น ม ี ขอ ง ผสม А 
แล ะ В ร ว ม ก ั น 60 ก ร ั ม ก ็ ต ้ อ ง ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี ส า ร А ay х ก ร ั ม แล ะ ม ี ส า ร В อ ย ู ่ 60 - х ก ร ั บ ใน 
ล ั ก ษ ณ ะ น ี ้ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ก ็ ม ั ก จ ะ ม ี ก า ร ห า ร ม ว ล (ก ร ั ม ) ด ้ ว ย Mw ท ํ า ให ้ ส ม ก า ร ต ิ ด เศ ษ ส ่ ว น ท ี ่ 
ค ่ อ น ข้ า ง ย ุ ่ ง ย า ก 

ก า ร ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค า น เข ้ า ช่ ว ย ห า ค ํ า ต อ บ ส า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม ย ุ ่ ง ย า ก ไน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร โด ย 
อ า ศั ย ก า ร ส ม ม ต ิ ค ่ า ขึ ้ น 2 ก ร ณี แล ้ ว เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ร ะ ห ว ่ า ง 2 ค ่ า น ั ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น 
เห ็ น ภา พ ล อ ง ม า ด ู ต ั ว อ ย ่ า ง ก ั น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 483 ใน ภา ค ก า ร ศึ ก ษา น ี ้ ม ี จ ํ า น ว น ห น ่ ว ย ก ิ ต ก า ร เร ี ย น 18 ห น ่ ว ย ก ิ ต 
จิ ร ั ส ได ้ เก ร ด เฉ ล ี ่ ย 3.67 โด ย เก ร ด แต ่ ล ะ ว ิ ชา เป ็ น เก ร ต 3 แล ะ 4 เท ่ า น ั ้ น 
ชม พ ู ่ ได ้ เก ร ต เฉ ล ี ่ ย 3.50 โด ย เก ร ด แต ่ ล ะ ว ิ ชา เป ็ น เก ร ด 2 แล ะ 6 เท ่ า น ั ้ น 
1) จ ิ ร ั ส ม ี ห น ่ ว ย ก ิ ต ท ี ่ ได ้ เก ร ด 3 อ ย ู ่ ก ี ่ ห น ่ ว ย ก ิ ต แล ะ 
2) ขม พ ู ่ ม ี ห น ่ ว ย กิ ต ท ี ่ ได ้ เก ร ด 2 อ ย ู ่ ก ี ่ ห น ่ ว ย ก ิ ต 
แน ว ค ิ ด ให ้ ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น ว ่ า ถ้า จ ิ ร ั ส ได ้ เก ร ต 6 ท ุ ก ห น ่ ว ย ก ิ ต เก ร ด เฉ ล ี ่ ย จ ะ เป ็ น 4.00 
แต ่ ถ้า ได ้ เก ร ต 3 ท ุ ก ห น ่ ว ย ก ิ ต เก ร ด เฉ ล ี ่ ย จ ะ เป ็ น 3.00 
ถ้า ได ้ เก ร ต 3 แล ะ 4 ป น ก ั น เก ร ด เฉ ล ี ่ ย จ ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 3.00 ก ั บ 4.00 
โด ย เก ร ต 3 จ ํ า น ว น 1 ห น ่ ว ย ก ิ ต จ ะ ด ึ ง เก ร ต เฉ ล ี ่ ย ล ง ม า tE = 0.056 
ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค า น โด ย จ ิ น ต บ า ก า ร ภา พ ก ร า พ เป ็ น ต ั ง ร ู ป | . 
(1. ล า ก เส ้ บ ต ร ง ท แย ง 2. ล า ก จ า ก เก ร ต ท ี ่ ได ้ ไป ขน เส ้ น ท แย ง 3. จ า ก จ ุ ด ต ั ด ล า ก ด ึ ง ล ง ม า ) 
เก ร ฒ ณ ล ื ่ น จ ิ ร ั ส ใก ล ้ 400 - เก ร ฒ ณ สี่ ย ชม พ ใก ด ้ азо มากกว่า z00 
เธ า จ ึ ง ส น ใจ ห น ่ ว น กิ ต ที่ ได ้ เก ร ด з เธ า จ ึ ง ศ น ใจ ห น ่ ว บ ก ิ ต ท ี ่ ได ้ เก 5 ๑ 2 


ก ณ ณ ี ตี ้ ได ้ เก ร ด 4 คึ ้ ง ห ม ๑ ก ะ ณี ท ี ่ ได ้ เก ร ๓ з ท ั ้ ง ห ม ด ก ะ ณี ท ี ่ ได ้ เก 5 ๑ 4 ท ิ ๊ ง ห ม ด ก ร ณี ท ี ่ ได ้ เก ร ด 2 ท ั ้ ง ห ม ด 
จ า ก ภา พ จ ิ ร ั ส ได ้ เก ร ต 3 ท ั ้ ง ห ม ด 6 ห น ่ ว ย ก ิ ต ชม ท ู ได ้ เก ร ด 2 ท ั ้ ง ห ม ด 4.5 ห น ่ ว ย ก ิ ต 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 48.4 


แน ว ค ิ ต 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


=“ І = = ~ & = ы ~ 
เร า ล อ ง ม ฯ ต ตัวอย่าง ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เน ื อ ห า เค ม ี ก ั น บ ้ า ง 


ก ๊ า ซ ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ม ี เท น (CH) แล ะ อ ี เท น (С,н,) จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง ต ร ว จ พ บ ว ่ า ม ี ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 76% โด ย ม ว ล จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ โด ย ม ว ล ขอ ง ก ้ า ซม ี เท น ใน ก ๊ า ข ผ ส ม บ ี ้ 


โจ ท ย ์ ถา ม ร ้ อ ย ล ะ โด ย ม ว ล ขอ ง СН, 

ว ิ ธี ต ร ง ก ํ า ห น ต ให ้ ม ี ก ๊ า ซ ผ ส ม 100 ก ร ั ม เป ็ น СН, = x ก ร ั ม แล ะ С.Н, = 100 - x ก ร ั ม 
ม ว ล 6 ใน CH, เท ่ า ก ั บ x ก ร ั ม 
ม ว ล C ใน CH, เท ่ า ก ั บ 45 (100 - х) ก ร ั ม 


ม ว ล С 26 ณั ม +2(100-2 
ก ศิ พ ท ม์ 100 _ © 100 
จ ะ ได ้ 78 = 2x4 20100 - х) 
1600-а 
76 = ГЕ 
х = 80 


ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค า น 
ถ้า ส ม ม ดี ให ้ ม ี CH, 100% จ ะ ม ี %С = 12 x100 = 75% โด ย ม ว ล 
ถ้า ส ม ม ต ิ ให ้ ม ี CH, 100% จ ะ ม ี % = 25 x100 = 80% โด ย ม ว ล 
โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ว ่ า ม ี 76% โด ย ม ว ล ซึ ่ ง ใก ล ้ ค ่ า % ขอ ง CH, ม า ก ก ว ่ า 


ๆ ล ๒ йе | 
เท ่ า ก ั บ ว ่ า %СН, โด ย ม ว ล (แก น น อ น ) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ 96C (แก น ต ั ้ ง ) 
เร า ส า ม า ร ถ ห า % โด ย ม ว ล ขอ ง Сн, ได ้ 80% โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ใช ้ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 
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ก า ร ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค า น ใน ร ะ บ บ ขอ ง ผสม 


ไน ห ั ว ข้ อ จ ะ เป ็ น ก า ร น ํ า ก ฎ ข อ ง ค า น ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร แก ้ โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ะ บ บ ขอ ง ผสม 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ เร ี ย น ร ู ้ แล ะ น ํ า ไป ใช ้ ! ต ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม น อ ก จ า ก น ี ้ ก ็ จ ะ แส ด ง แน ว ค ิ ต แบ บ ว ิ ธี ต ร ง ไว ้ 
พ อ ส ั ง เข ป ด ้ ว ย 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 485 ใน ก า ร เผา ไห ม ้ ก ๊ า ย โพ ร ไพ น ์ (СН) จ ํ า น ว น 200 ก ร ั ม ป ร า ก ฏ ว ่ า เก ิ ด ก า ร เผา ไห ม ้ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ได ้ ก ๊ า ซ 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น СО, แล ะ СО ร ว ม ก ั น ห น ั ก 580 ก ร ั บ จ ง ห า ว ่ า ก ๊ า ข ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี СО, อ ย ู ่ ร ้ อ ย ล ะ 
เท ่ า ใด โด ย ป ร ิ ม า ต ร 


ส ม ก า ร ก า ร เผา ไห ม ้ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ค ื อ C,H, + 40, -» ЗСО, + 2 ห 20 
CH: + 2,50; -» 300 + 2H;0 
ว ิ ธี ต ร ง 
ค ๊ า ห น ด ให ้ เก ิ ด ก ๊ า ซ СО, х ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น Б โม ล 
แล ะ เก ิ ด ก ๊ า ซ СО 580 - ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น SE โม ล 
ก ๊ า ซ СУН, (Mw = 40) เร ิ ม ต ้ น 200 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 5 โม ล 
OIG азоты 15 โม ล จ ะ ได ้ ส ม ก า ร 
Š + -= = 15 จ ะ ได ้ ค ่ า x = 440 ก ร ั ม (ค ิ ด เป ็ น 10 โม ล ) 
ены СО, ไน ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ = LS 667% 


ก า ร ใช ้ ก ฎ ข อ ง ค า บ 
fie C,H; (Mw = 40) เง ิ ่ ม ต ้ น 200 ก ร ั ม ค ิ ต เป ็ น 5 โม ล 
ส ม ม ต ิ ว ่ า เก ็ ต CO, ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เก ิ ด ได ้ 15 โม ล ค ิ ด เป ็ น 660 ก ร ั ม 
แต ่ ถ้า ส ม ม ต ิ ว ่ า เก ิ ด (0 ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เก ิ ด ใต ้ 15 โม ล ค ิ ด เป ็ น 420 ก ร ั ม 


они f CO, : CO เป ็ น 2: 1 тыст У RR TEP 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 48.4) น ั ่ น ค ื อ เก ิ ต CO, 66.7% โด ย ป ร ิ ม า ต ร น ั ่ น เอ ง 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 48.6 ใน ก า ร เผา ผง โล ห ะ แม ก น ี เซ ี ย ม จ ํ า น ว น 57.6 ก ร ั ม ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ใน บ ร ร ย า ก า ศ ท ี ่ ม ี ก ๊ า ซ ไน โต ร เจ น 
แล ะ อ อ ก ซิ เจ น ม า ก เก ิ น พ อ (อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง №, : О, เป ็ น 98 : 2 โด ย ป ร ิ ม า ต ร ) เม ื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด 
โด ย ส ม บ ู ร ณ์ พ บ ว ่ า ได ้ ม ว ล ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ผสม ร ะ ห ว ่ า ง MeN; цах MeO ร ว ม ก ั น ห น ั ก 84,0 
ก ร ั ม จ ง ห า ว ่ า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ได ้ ม ี (66 อยู่ ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใด โด ย ม ว ล 


แน ว ค ิ ด ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ค ื อ 2Mg + О, -» 2 พ ๆ 0 
3Mg + № — MON: 

ว ว ิ ธี ต ร ง 

ห า จ ํ า น ว น โม ล Ме ต อ น เร ิ ่ ม ต ้ น 57.6 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 2.4 โม ล 

ก ํ า ห น ด ให ้ Mg จ ํ า น ว น x โบ ล เก ิ ด เป ็ น MeO จ ํ า น ว น x โม ล เข ่ น ก ั น 

kas Ме จ ํ า น ว น (2.4 - х) โม ล เก ิ ด เป ็ น MeN, จ ํ า น ว น = โบ ล (ถา ก เล ข ต ุ ล ใน ส ม ก า ร ) 
จ ะ ได ้ ม ว ล ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ร ว ม เท ่ า ก ั บ 84.0 ก ร ั ม (Mw ขอ ง MgO = 40, MeN, = 100) 
ดั ง บ ั ้ น aox + 21220100) = 860 
จ ะ ได ้ ค ่ า х = 06 โ ม ส 
เก ิ ด MşO จ ํ า น ว น 0.6 โ ม ส ห ร ื อ 24.0 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 25 «100 = 28.65 โด ย ม ว ล 


ก า ร ใ ไช้ ก ฎ ช อ ง ค า น 

ส ม บ ต ิ ว ่ า Mg 24 โม ล เก ิ ต เป ็ น MgO ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เก ิ ด ได ้ 2.4 โม ล ค ิ ด เป ็ น 96 ก ร ั ม 
แต ่ ถ้า ผ 2.4 โม ล เก ิ ด เป ็ น MEN, ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ เก ิ ด ใ ต ้ 0.8 โม ล ค ิ ด เป ็ น 80 ก ร ั ม 
โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ว ่ า เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ร ว ม ก ั น 84.0 ก ร ั ม (ค ่ า อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 80 ถึ ง 96) 


จ า ก ร ู ป จ ะ พ บ ว ่ า Ме 2.4 โม ล แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น (แล ้ ว ไข ว ั ส ั ต ส ่ ว น ) 

Mg 1 ส ่ ว น ค ื อ 0.6 โม ล เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ МО 0.6 โม ล (24 ก ร ั ม ) 

uas Mg อ ี ก 3 ส ่ ว น ค ื อ 1.8 โม ล เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ MeN, 0.6 โม ส (60 ก ร ั ม) 
น ั ้ น จ ื อ เก ิ ต МеО 24 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 51 “100 = 28.6% โด ย ม ว ล 
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โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 481 ก ๊ า ซ ผ ส ม ร ะ ห ว ่ า ง CH, แล ะ CH, ไม ่ ท ร า บ ส ั ด ส ่ ว น แต ่ ท ร า บ ว ่ า ม ี ค า ร ์ บ อ น อ ย ู ่ ร ้ อ ย ล ะ 84 
сагаан EOE PS ан 


#$тР 


У 
L 


m E ค ย РМ у” 
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ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ ก า ร ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ณ จ ู ด เว ล า ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง 


อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น ต ู ได ้ จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ล ต ล ง ห ร ื อ ด ู จ า ก ส า ร 

ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด ก ็ ได ้ ก า ร ส ั ง เก ต แล ะ ก า ร ว ั ต อั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ เล ื อ ก ใช ้ ว ิ ธี ใด น ั ้ น ให ้ เร า 

ม อ ง ไป ท ี ่ ค ว า ม ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ก ั บ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี ห ล า ก ห ล า ย ว ิ ธี ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 

e ส ี ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ถ้า ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี ส ี ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ซั ด เจ น เร า ส า ม า ร ถ จ ั บ เว ล า ท ี ่ ใช ้ 
ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ไต ้ เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ขอ ง KMnO, จ า ก ม ่ ว ง เป ็ น ไม ่ ม ี ส ี ก า ร เก ิ ด ต ะ ก อ น ท ี ่ 
ท ํ า ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย เป ล ี ่ ย น จ า ก ไส เป ็ น ชุ ่ น 

e ม ว ล ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ถ้า เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ก า ร ผสม ก ั น ขอ ง ส า ร แล ้ ว ม ี ก ๊ า ซ เก ิ ด ขึ ้ น เร า ก ็ ส า ม า ร ถ ว ั ต 
ม ว ล ท ี ส ต ล ง ใต ้ เซ ่ น m нача н, ห ร ื อ ถ้า เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ส า ร 


ต ั ้ ง ต ้ น ร ว ม ต ั ว ก ั บ ก ๊ า ซ ใ น ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เร า ก ็ ว ั ด ม ว ล ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ได ้ เข ่ น ก า ร เก ิ ด ส น ิ ม ขอ ง เห ล ็ ก 


= 


๑ ก ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก ร ด เบ ส ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ม ี ก ร ต (H) ห ร ื อ เบ ส (OH) ม า เก ี ย ว ข้ อ ง 
เร า ส า ม า ร ถ ต ิ ต ต า ม ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ จ า ก ค ่ า рн ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เช ่ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง 
HO, ก ั บ | ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต เม ื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ํ า เน ิ น ไป H จ ะ ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ ท ํ า ให ้ рн 
ขอ ง ร ะ บ บ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น แต ่ ว ิ ธี น ี ้ ต ้ อ ง ม ี 0 ห - ก ๕ ๒ เพ ื ่ อ ใช ้ ว ั ด ค ่ า 
ө ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ๊ า ซ ใ น ร ะ บ บ ป ิ ด เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ 
gauge ว ั ด ค ว า ม ต ั น ก ๊ า ซ ใ น ร ะ บ บ ใต ้ ค ว า ม ต ั น ก ๊ า ช ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า 
| ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า ได ้ แต ่ เง ื ่ อ น ไข ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ว ิ ธี น ี ้ ค ื อ ผล ร ว ม จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง ก ๊ า ซ ผ ฝ ึ ้ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
ก ั บ ฝัง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ต ้ อ ง ไม ่ เท ่ า ก ั น mu 250, + O, - 250, เม ื ่ อ เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ไป 
เร ื ่ อ ย ๆ ค ว า ม ต ้ น จ ะ ล ด ล ง ส ่ ว น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ใช ้ ว ิ ธี ไม ่ ได ้ เช ่ น 2 ผ 0 -» №, + О, เพ ร า ะ 
ค ว า ม ต ั น ก ๊ า ข ใ น ร ะ บ บ จ ะ ค ง ท ี ่ 


ก า ร ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


ส ม ม ต ิ ว ่ า เว า ท ต ล อ ง ว ั ด อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ล ว ด ส ั ง ก ะ ส ื ม ว ล 6.50 ก ร ั ม ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 


- مدر 


ม 3 + 3 sa а і o na 
ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต НСІ เข ม ขน 0.50 โม ล า ร ์ 500 ст ใส ใน ป ี ก เก อ ร ์ ท ี ว า ง บ น เค ร ื ่ อ ง ขั ง ค จ ต อ ล 


บ ั น ท ึ ก ม ว ล ร ะ บ บ ท ุ ก ๆ 20 ว ิ น า ท ี ได ้ ข้ อ ม ู ล ต ั ง ต า ร า ง 


$ 520.00 | 519.94 | 519.90 


0 0.06 0.10 
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จ า ก ต า ร า ง ข้ อ ม ู ล ก า ร ท ด ล อ ง เร า แป ล ค ว า ม ห ม า ย ได ้ ว ่ า ม ว ล ท ี ่ ล ต ล ง ค ื อ ก ๊ า ซ H ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น ส อ ย อ ย ก น อ ก บ ี ก เก อ ร ์ ไป ด ั ง ส ม ก า ร 2 ก (5) + 29С0ао) -» 7пС\Дад) + НД) 


ก า ร ห า อ ั ต ร า ฯ ไ น “ช่ ว ง ” เว ล า ห น ึ ่ ง ท ํ า โด ย длан, / Ат ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


อ ั ต ว า ฯ ใ น ช่ ว ง เว ล า 0 - 40 ว ิ น า ท ี = ==" = 0.00250 $5 
อ ั ต ร า ฯ ใ น ช่ ว ง เว ล า 20 - 60 ว ิ น า ท ี = 012-006 „ 09175 ys 


60-20 


0.16-0.10 
อ ั ต ร า ฯ ใ น ช่ ว ง เว ล า 40 = 100 ว ิ น า ท ี = с = 000100 ys 


ก า ร ห า อ ั ต ร า ฯ ณ “จ ุ ด ” เว ล า ห น ึ ่ ง ท ํ า ได ้ ห ล า ย ว ิ ธี ต ั ว อ ช่ า ง เช ่ น 

๑ ว ิ ธี เร ขา ค ณิ ต ต ้ อ ง ว า ด ก ร า ฟ ม ว ล Н, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เท ี ย บ ก ั บ เว ล า า อ น แล ้ ว ล า ก เส ้ น ส ั ม ผ ั ส 
เส ้ น ก ร า ฟ ш จ ุ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า อ ั ต ร า ฯ ค ่ า ค ว า ม ขั น ขอ ง เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ค ี อ อ ั ต ร า ก า ร 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ณ จ ุ ด เว ล า น ั ้ น (ห น ่ ว ย ขอ ง อ ั ต ร า จ ะ ม า จ า ก ห น ่ ว ย ขอ ง แก น у / แ ก น х ว ิ ธี น ี ้ 
ห า ก ล า ก เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ด ้ ว ย ม ื อ ม ั ก ให ้ ผล ท ี ่ ค ล า ด เค ล ี ่ ย น จ ึ ง ค ว ร ใช ้ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ช่ ว ย ) 


๑ ว ิ ธี ป ร ะ ม า ณ จ า ก ช่ ว ง ข้ า ง เค ี ย ง (ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว จ ะ ใช ้ ว ิ ธี น ี ้ ) ส ม ม ต ิ ว ่ า เร า ต ้ อ ง ก า ร ห า อ ั ต ร า 
ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ш จ ุ ต เว ล า ท ี ่ 40 ว ิ น า ท ี (จ า ก ต า ร า ง ใน ห น ้ า ท ี ่ แล ้ ว ) เร า ส า ม า ร ถ 
ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ จ า ก อ ั ต ร า ไน ช่ ว ง เว ล า 20-40 แล ะ 40-60 ว ิ น า ท ี ใต้ โด ย ก า ร เ ผ ล ี ย ค ื อ 


"ә ~ да 


00020 +00015 > goos ys (бый 


R = 
ts 2 


๑ ว ิ ธี differentiate ว ธี น ี ้ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ร า บ ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง “ป ร ิ ม า ณ ข อ ง 
ส า ร ” ก ั บ “เว ล า ” ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ส ม ม ต ิ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ Н, ท ี ่ เว ส า ต ่ า ง ๆ เป ็ น ฟั ง ก ์ ชั น ขอ ง 
лал fit) อัตรา ก า ร เค ิ ด Н, ท ี ่ เว ส า ไต ๆ จ ะ ม ี ค ่ า e 


ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ร ใน ส ม ก า ร 

ส ม ม ต ิ ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 2А + 8 - 30 อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ ค ํ า น ว ณ จ า ก ส า ร ได ก ็ 

ได ้ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ว ั ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได้ ส ะ ด ว ก 

๑ อ ั ต ร า ฯ ท ี ่ ว ั ด จ า ก ส า ร А = R, (ใน ห น ่ ว ย molA/s) เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร “ส ต ล ง ” ขอ ง А 

ө อ ั ต ร า ฯ ท ี ่ ว ั ด จ า ก ส า ร В = д, (ใน ห น ่ ว ย ก ๐ เ -8 /5) เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร “ล ต ล ง ” ขอ ง В 

๑ อ ั ต ร า ฯ ท ี ่ ว ั ด จ า ก ส า ร С = Re (ใน ห น ่ ว ย то-С /5) เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร * เ ห ็ ม ขึ ้ น ” ขอ ง С 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า ฯ ข อ ง แต ่ ล ะ ส า ร Йә 


1 1 4 4 4 - , = 
3 = = ЗА ซึ ง ค ่ า เห ล ่ า น ี ้ เร า เร ี ย ก ว ่ า อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เฉ ล ื ่ ย 
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ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


อ น ุ ภา ค ขอ ง ส า ร แต ่ ล ะ อ น ุ ภา ค จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ท ี ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
“พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ” ก ั บ “จ ํ า น ว น อ น ุ ภา ค ” ใน ร ะ บ บ ท ี ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ อ น ุ ภา ค ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น 
จ ล น ์ ร ะ ด ั บ ป า น ก ล า ง ม ื อ น ุ ภา ค เพ ี ย ง ส ่ ว น น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ต ํ า ม า ก ห ร ื อ ส ู ง ม า ก 
ด ั ง ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย (Distribution curve) เม ื ่ อ พ ู ด ถึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใต ปฏิกิริยา ห น ึ ่ ง ก ร า ฟ น ี ้ ก ็ 


จ ะ แส ด ง ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น์ ขอ ง อ น ุ ภา ค ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน ร ะ บ บ 


น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ก ํ า ห น ด เก ณ ฑ ์ ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า น ขึ ้ น ม า ค ่ า ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า Еа ส ํ า ห ร ั บ 
แต ่ ส ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (ค ่ า Еа ย่ อ ม า จ า ก Activated Energy แป ล ว ่ า พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ ห ร ื อ 
พ ล ั ง ง า น ก ร ะ ต ุ ้ น ) อ น ุ ภา ค ใต ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เก ิ น เส ้ น น ี ้ ไป เม ื ่ อ ชน ก ั น แล ้ ว ค ว า ม แร ง ใน ก า ร ชน 
จ ะ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ส ล า ย พ ั น ธะ เต ิ ม แล ะ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ให ม ่ ขึ ้ น ได ้ โด ย พ ั น ธะ ไห ม ่ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น น ี ้ อ า จ จ ะ 
เป ็ น พ ั น ธะ ใน ร ู ป แบ บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น เห ม ื อ น เด ิ ม ห ร ื อ เก ิ ด เป ็ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก ็ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ 
ท ิ ต ท า ง ท ี ่ อ น ุ ภา ค ว ิ ่ ง ม า ขน ก ั น 


ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ จ ึ ง ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ค ่ า 6 ล йл ม ั ก จ ะ เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ เร ็ ว ส ่ ว น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ที ่ ม ี ค ่ า 3 ส ู ง ก ็ ม ั ก จ ะ เก ิ ด ป ฏิ กิ ร ิ ย า ได ้ ช้ า ถ้า ม อ ง จ า ก ก ร า ฟ แ ล ้ ว พ ื ้ น ท ี ่ ท า ง ด ้ า น ขวา ขอ ง ค ่ า Еа 
ค ื อ ต ั ว แท น ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ม า ก พ อ จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ ย ิ ่ ง พ ื ้ น ท ี ่ ส ่ ว น น ี ้ ม า ก 
เท ่ า ให ร ่ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ็ จ ะ ย ิ ่ ง เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ห า ก เร า จ ะ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ไต เร า น ิ ย ม เร ่ ง โด ย เพ ิ ่ ม ป ั จ จ ั ย 
ที่ ท ํ า ให ้ พ ื ้ น ท ี ่ ส ่ ว น น ี ้ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ป ั จ จ ั ย ต ั ง ก ล ่ า ว ได ้ แก ่ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น gungi unz 
ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (catalyst) 
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пй 


เพ ิ ม ค ว า ม 
เข ้ ม ขั น ขอ ง 


ล า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


4 ت 
ขน ถี ม า ก ชิ น‏ 
Е E‏ # 
ม า ก ขิ น เพ ร า ะ จ ํ า น ว น เท ่ า เต ิ ม เพ ร า ะ 5 =‏ 
i‏ - 
ฮ น ุ ภา ค ต ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ท ี а หู‏ 
ต - | za у х,‏ 
บ ว ม า ต ร ม า ก ขน e h‏ 
พ ล ั ้ ง ง า น จ ล น ขอ ง อ น ุ ภา ค‏ 
ถี ่ ม า ก ขึ ้ น ะ ก ร า ฟ เ อ ี ย ง โป ท า ง ขวา‏ 
p ชน แร ง ขึ ้ น ม า ก จ น ч лға‏ 
เห จ เติ ม‏ 
ะ อ น ุ ภา ค ห Ё‏ 
วิ ่ ง เร ็ ว ขึ ้ น = พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง อ น ุ ภา ค -‏ - 
Ea น ้ อ ย ล ง‏ 
ะ is‏ 
เท ่ า เด ิ ม 5 Еа ให ม ่‏ 
เซ = ซี่‏ 
เท ่ า เต ็ ม แต ่ ก า ร ขน ถู ก เท ่ า เต ิ ม ร |‏ 
4 
ท ิ ศ ท า ง ม า ก ขิ น‏ 


- « = 3 са "ч = > 
* ก า ร เพ ิ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ํ า ให ้ ป ฏิ โก ิ จ ิ ย า เร ็ ว ขึ ้ น เส ม อ ไม ่ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั บ จ ะ ต ุ ต ค ว า ม ร ้ ย น ห ร ื อ ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ก ี ม า ร 


ғ 
โอ ก า ส ใน ก า ร ขน ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค ส า ร ท ี อ ย ู ่ ต ่ า ง เฟ ส ก ั น ค ํ า ว ่ า “ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เน ื ่ อ ผสม ” ใน ท ี น ี 


ค ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ อ ย ู ่ ค น ล ะ เฟ ส ค ํ า ว ่ า “ต ่ า ง เฟ ส " จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง ก า ร แย ก ส ่ ว น ก ั น 
ไม ่ ร ว ม เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร เต ร ี ย ม ส บ ู ่ ต ้ อ ง ผสม ส า ร ถะ ล า ย NaOH ใน น ้ า ก ั บ 
น ้ า ม ั น จ า ก พ ี ช ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น ขอ ง เห ล ว เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ไม ่ ล ะ ถา ย ก ั น เร า จ ึ ง เร ี ย ก ว ่ า ต ่ า ง 
เฟ ส ก ั น ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ก ว น ห ร ื อ ค น เพ ื ่ อ ให ้ โม เล ก ุ ล จ า ก แต ่ ล ะ เฟ ล มี. อ ก า ส ขน ก ั น ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ 


e ma ง . v а = © т 4 ~% 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ขอ ง แข ้ ง ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ก า ร บ ด ขอ ง แข ็ ง เป ็ น ผง ก ็ เก ็ น ก า ร เห ิ ม พ ิ น ท ี ผิ ว 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 57 ผสม ส า ร ล ะ ล า ย А เข้ ม ข้ น 0.3 โม ล า ร ์ ป ร ิ ม า ต ร 50 ст. ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย В เข ้ ม ขั น 0.3 โม ล า ร ์ 
ป ร ิ ม า ต ร 50 cem? แล ้ ว ว ั ด ค ว า ม เข ้ ม ข้น ขอ ง ส า ร ไน ร ะ บ บ ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ ไต้ ต ั ง ต า ร า ง 


а) จ ง ห า ค ่ า ขอ ง W, X, Y цах 7 


b) ใน ช่ ว ง 1 น า ท ี แร ก ม ี อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เฉ ล ี ่ ย ก ี ่ โม ล / น า ท ี 
©) อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เฉ ล ี ่ ย ใน ช่ ว ง 0-1 น า ท ี เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ช่ ว ง เว ล า 1-2 น า ท ี 
d) จ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ท ี ่ ต ุ ล แล ้ ว แส ด ง ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ใน ก า ร ท ด ล อ ง 
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ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ก ฎ อ ั ต ร า 

ก ฎ อ ั ต ร า ค ื อ ส ม ก า ร ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง “อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า โด ย ร ว ม ” ก ั บ “ค ่ า ค ว า ม 
เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ล ะ ต ั ว ” น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี “ค ่ า ค ง ท ี ่ อ ั ต ร า " (ял К) ซึ ่ ง ค ง ท ี ่ ณ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ห น ึ ่ ง ๆ usin сс ار جز تور‎ 


จ า ก ส ม ก า ร ก ฎ อ ั ต ร า ส า ม า ร ถ แบ ่ ล อ อ ก ม า ได ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 2 ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า _ 
ได ้ แก ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม เข ้ ม ชั ้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น โด ย ถ้า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ม ี ค ่ า ม า ก ก ็ 
จ ะ ล ่ ง ผล ให ้ ค ํ า % ม า ก ต า ม ไป ด ้ ว ย ส ่ ว น ค ่ า น ั ้ น จ ะ แป ร ผัน ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต า ม ส ม ก า ร ขอ ง 
อ า ร ์ เร เน ี ย ส ค ื อ 


Ce 


ส ม ก า ร น ี ้ เป ็ น ฟั ง ก ์ ซั น exponential โด ย ค ่ า к จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ขึ ้ น เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม า ก ขึ ้ น ด ้ ว ย 
ค ่ า A เป ็ น ค ่ า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า pre-exponential factor ห ร ื อ frequency factor ซึ ่ ง ค ํ า น ว ณ ม า 
จ า ก อ ั ต ร า ก า ร ชน ก ั น ขอ ง โม เล ก ุ ล แล ะ ข้ อ ม ู ล ท า ง ส ถิ ต ิ (ส ่ ว น น ี ้ น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ เร ี ย น ใน 


ร ะ ด ั บ อ ุ ต ม ศึ ก ษา ) ซึ ่ ง ส ม ก า ร น ี ้ айаш айша 


ล ลา รี้ ป ร เวี ย ค่ ปี ง ภา ร ห า คํา พ ล ี น พ่ สอ นั สิน ด (Еа) ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห า ได ้ โด ย น ํ า 
ค ่ า 6 จ า ก 2 у 2 йл ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ด ั ง ส ม ก า ร 


je ЧТР Prr ayee 
^ Te 


อ ั น ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แล ะ อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
อ ั น ด ั บ ขอ ง ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ค ื อ ต ั ว เล ข а ห ร ื อ ๒ ท ี ่ เป ็ น เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ขอ ง ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 
ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ล ะ ขน ิ ต ใน ส ม ก า ร ก ฎ อ ั ต ร า เป ็ น ก า ร บ อ ก ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ล ะ ต ั ว 
ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ม า ก เพ ี ย ง ได ต ั ว เล ข ย ิ ่ ง ม า ค ก ็ ย ิ ง ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ม า ก 

ส ่ ว น อ ั น ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น ค ื อ ผล ร ว ม ขอ ง อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ล ะ ต ั ว ส ํ า ห ร ั บ ก า ร 
ห า ค ่ า อ ั น ด ั บ ต ่ า ง ๆ น ั ้ น ต ้ อ ง ห า จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง บ ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ก ็ 50.1 ท ํ า ก า ร ท ต ล อ ง เร ื ่ อ ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง СО, fu OHT ต ั ง ส ม ก า ร 


2610,( ล ด ๑) + 20Н- laq) — СІО,-(ад) + СО, (ад) + НО) 
ได ้ ผล ก า ร ท ด ต ล อ ง ต ั ้ ง ต า ร า ง 


1 ก 02 0.02 3:0 х 1[ 

2 004 0.02 120 х 10° 
3 002 0.04 60х10 

4 0.04 0.04 x 

5 0:04 у 48.0 х 10° 


จ ง ห า อ ั น ต ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ ั น ด ั บ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ม ก า ร ก ฎ อ ั ต ร า แล ะ ค ่ า ขอ ง х ก ั บ у 


دووس وو ہے е‏ مع a‏ چ ی ي แน ว ศิ ต‏ 


เพ ิ ่ ม 2 เท ่ า 
(0.02-—»0.04) 
เพ ิ ่ ม 2 เท ่ า 
t0 02—001) 


จ า ก ต า ร า ง จ ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ก ฎ อ ั ต ร า ไต ้ เป ็ น 

Rate = КІС, [ОН] we Rate = k [CION [ОН] 

อ ั น ด ั บ ขอ ง ClO, ค ื อ 2 แล ะ อ ั น ด ั บ ขอ ง ОН ค ื อ 1 ( [CIO] ม ี ผล ต ่ อ ย ั ต ร า ม า ก ก ว ่ า [OH] ) 
อ ั น ด ั บ ร ว ม ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 2 + 1 = 3 


ก า ร ห า ค ่ า х цах у ก ็ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น เพ ี ย ง แต ่ ค ิ ด ย ้ อ น ก ล ั บ (* ค ื อ จ ุ ด เร ิ ม ต ้ น ค ิ ด ) 
КЮ | кє | к 


เพ ิ ม 2* เท ่ า เพ ิ ม 4 เท ่ า 


(0.02—+0.04) [6.0-9 х) 


เพ ิ ่ ม 4 เท ่ า เพ ิ ่ ม 4* เท ่ า 
(0.02— y) |(120—э48.0) 


จ ะ ได ้ ค ่ า х = 24.0»10? แล ะ ค ่ า y = 0.08 Molar 
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> 2 = ھت به‎ v y y 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี 502 จ า ก ก า ร ท ต ส อ ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 2А + 8 + С -» 30 + ได ้ ผล ต ั ง ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง 


ร เก ิ ด ป ภิ ก ร ย 


1 0:1 02 0.1 25 X 10° 
2 02 02 0.1 5.0 x 10° 
3 0.1 02 0.2 10 x 10 ? 
& 0.1 0.1 0.2 10x107 
5 0.3 0.2 0.1 R 


i | ў & 
จ ง ห า ค ่ า ค ง ท ี ่ อ ั ต ร า ค ่ า ค แล ะ อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ั ้ ง ส า ม 


x "Л "| 
แน ว ค ด จ บ ค ู ก า ร ท ต ล อ ง คง น 


เพ ิ ่ ม 2 เท ่ า 


Е 5 
ค ง ท | เพ ม 1 เท ่ า 


จ ะ ได ้ อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น А 8 แล ะ C เป ็ น 1, 0 แล ะ 2 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

ได ้ ค ่ า R = (1505010) = 7.5.10° 

แล ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร ก ฎ อ ั ต ร า ใต ้ เป ็ น Rate = К (АЈ СЇ 

ก า ร ห า ค ่ า k ให ้ เล ื อ ก ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ แท น ค ่ า ง ่ า ย ท ี ่ ส ุ ด (โน ท ี ่ น ี ้ เล ื อ ก ก า ร ห ต ล อ ง ท ี ่ 1) 


แท น ค ่ า ได ้ 25% 105 = KOLO 
จ ะ ได ้ k= 25 dm /mos 


ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร 
ก ั บ อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
ใน บ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ก เร ี ย น ส ั ง เก ต ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า เห ต ุ ใด อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ึ ง ล ด ล ง เร ื ่ อ ย ๆ เม ื ่ อ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ํ า เน ิ น เป 
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6 10 16 20 25 ж 


ค ํ า ต อ บ ก ็ ค ื อ เพ ร า ะ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น (ส า ร ล ะ ถา ย НС) ม ิ ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ก า ร 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น เอ ง เม ื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ํ า เน ิ น ไป ก ร ด HO ก ็ ถู ก ใช ้ เป ท ํ า ให ้ (НС) ม ี ค ่ า ล ด ล ง 
เร ื ่ อ ย ๆ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ึ ง ข้ า ล ง ต า ม ไป ด ้ ว ย จ า ก จ ุ ด น ี ้ เม ื ่ อ เร า . ช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ค ิ ด เข ้ า ก ั บ 
เร ื ่ อ ง อ ั น ด ั บ ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ก ฎ อ ั ต ร า จ ะ พ บ ว ่ า 
๑ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี อ ั น ด ั บ เป ็ น 0 ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว บ ั ้ น จ ะ “ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า " 
๑ ถา ร ั บ เป ็ น 1 ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว บ ั ้ น จ ะ “ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ” 
๑ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี อ ั น ด ั บ เป ็ น 2 ค ว า ม เข ้ ม ข้น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว น ั ้ น จ ะ “ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ม า ก ” 
เร า ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น (ท ี ่ ม ี อ ั น ด ั บ 
ต ่ า ง ๆ ) ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย "ได ้ ต ั ง น ี ้ 


ส ้ ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 50.3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ค + 8 + 26 -» 20 +6 ม ี ก ฎ อ ั ต ร า เป ็ น Rate = k IBC 
1) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ [А] ก ั บ เว ล า 2) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ [В] ก ั บ เว ล า 3) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ (С) ก ั บ เว ล า 


เม ื ่ อ [B] แล ะ [С] ม า ก เก ิ น พ อ เม ื ่ อ [A] แล ะ [C] บ า ก เก ิ น พ อ เม ื ่ อ [4| uas [8] ม า ก เก ิ น พ อ 
ร 18] เต 
เว ล า бал เว ล า 
4) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ R, ก ั บ เว ล า 5) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ Ra ก ั บ เว ล า 6) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ [ก ั บ เว ล า 
เม ื ่ อ [8] แล ะ [С] ม า ก เก ิ น พ อ เม ื ่ อ [А] шах [С] ม า ก เก ิ น พ อ ia [A] แล ะ [В] ม า ก เก ิ น พ อ 
Ra { Re 
เว ล า ш" เว ล า 
7) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ Rate ก ั บ [А] 8) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ Rate ก ั บ [В] 9) จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ Pate ก ั บ [С] 


เม ื ่ อ [8] แล ะ [С] ม า ก เก ิ น พ อ เม ื ่ อ [А] แล ะ [С] ม า ก เก ิ น พ อ เม ื ่ อ [4] แล ะ [В] ม า ก เก ิ น พ อ 


ГА ไม ม ี ผล ต ่ อ อ ั ต ร 1 [มี ผ ล ต ่ อ ด ั ต ร า แบ บ ห า รา โบ อ ก 
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=, i ก ล ไก ก า ร ด ํ า เน ิ น ไป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี 


พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (enthalpy of reaction, AH) ค ื อ ค ่ า ผล ต ่ า ง ขอ ง พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร 
ตั ้ ง ต ้ น ก ั บ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ู ด ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ค ่ า дн เป ็ น บ ว ก แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย ค ว า ม 
ร ้ อ น ม ี ค ่ า AH เป ็ น ล บ fn aH น ี ้ ไม ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ว ่ า จ ะ เก ิ ด ข้ า ห ร ื อ เก ิ ต 


เร ็ ว แต ่ จ ะ ไป เก ี ่ ย ว โย ง ค ั บ เร ื ่ อ ง ส ม ด ุ ล เค ม ี เม ื ่ อ ม ี ก า ร ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล ด ้ ว ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ะ บ บ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ขั ้ น ต อ น เด ี ย ว ห ร ื อ เก ิ ด ผ่ า น ห ล า ย ขั ้ น ต อ น ไน เบ ื ้ อ ง ต ้ น เร า ม า ดู 
ก ร า ฟ เ ป ร ี ย บ เท ี ย บ พ ล ั ง ง า น แล ะ ก า ร ดํา เน ิ น ไป ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น ก ่ อ น เพ ื ่ อ ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขั ้ น ต อ น เด ี ย ว ร ุ ป ซ้ า ย เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ู ด พ ล ั ง ง า น ส ่ ว น ร ู ป ขวา เป ็ น 
ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น ต ร ง ย อ ด ก ร า ฟ เ ร ี ย ก ว ่ า ภา ว ะ transition ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ให ม ่ แล ะ 
ก า ร ส ล า ย พ ั น ธะ เด ิ ม โม เล ก ุ ล ส า ร ท ี ่ ภา ว ะ น ี ้ ไม ่ ใช ่ ท ั ้ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แล ะ ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เร า เร ี ย ก 
โม เล ก ุ ล ณ จ ุ ด น ี ้ ว ่ า ส า ร เช ิ ง ข้ อ น ก ั ม ม ั น ต ์ (Activated comple) ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขั ้ น ต อ น 
เด ี ย ว เซ ่ น NO + О, -» №, + О, 
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ล ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ม ี ห ล า ย ขั บ ต อ น จ ะ ม ี ซั น ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า (Rate determining step; 


RDS) โด ย ขั ้ น ต อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ข้ า ท ี ่ ส ุ ต (Ea ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ) จ ะ เป ็ น ขั ้ น ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า 


Energy 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย ฯ 2 ขั ้ น ต อ น โด ย ร ู ป ข้ า ย เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย พ ล ั ง ง า น ท ี ม ี ขั ้ น ท ี ่ 
2 เป ็ น ขั ้ น ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ู ป ขวา เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ู ต พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม ี ขั ้ น ท ี ่ 1 เป ็ น ขั ้ น ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า 


ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ น ต อ น ท ี ่ 1 แล ะ 2 кй “สา ร ม ั ธ ย ั น ต ร ์ ” (intermidiate) ห ร ื อ * โ ม เล ก ุ ล 
ชั ่ ว จ ร า ว ” เก ิ ด ขึ ้ น ส า ร ม ั ธ ย ั น ต ร ์ น ี ้ ม ี ค ว า ม เส ถี ย ร ใน ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ส ั ้ น ๆ ป ร ะ ม า ณ 0.5-0.001 
ว ี น า ท ี ส า ม า ร ถ ใ ช้ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ล ะ เอ ี ย ด ส ู ง ต ร ว จ ส อ บ ได ้ ซึ ่ ง ต ่ า : จ า ก ส า ร เซ ิ ง ข้ อ น ก ั ม ม ั น ต ์ 
ที ่ เป ็ น เพ ี ย ง ภา ว ะ ท ี ่ ส ั ้ น ม า ก ๆ (ป ร ะ ม า ณ 10” ว ิ น า ท ี ) ไม ่ ส า ม า ร ถ แย ก ม า ต ร ว จ ส อ บ ได ้ 


ง เน ศั แอ & * จ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 2 ขั น ต อ น เซ ่ น МО, + СО — NO + СО, เก ิ ด ผ่ า น ชั ้ น ต อ น 


3 

ย ่ อ ย ๆ 2 ขั ้ น ค ื อ NO; + МО, — МО + NO, (เก ิ ด ช้ า ) д 
МО, + CO -- NO; + СО, แก ๊ ด เร ็ ว ) { 

- 


йы g 3 ' "т" 
ขั ้ น ค ํ า ห น ด อ ั ต ร า จ ะ เป ็ น ขั ้ น ท ี 1 ซึ ่ ง จ า ก จ ุ ต น ี ้ ห า ก เร า ต ้ อ ง ก า ร เว ่ ง อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 


Р.а ‚ $ 4 5 y 
น ี ก ี ท ํ า โด ย ก า ร เร ่ ง ขั น ท ี ่ 1 เพ ร า ะ จ ะ เห ็ น ผล ม า ก น ั น ค ื อ เพ ิ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง МО, 


= 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 51 พ ิ จ า ร ณา ข้ อ ม ู ล ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ แล ้ ว ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


а) ป ฏิ ก ิ ร ิ ธา ใด เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 
b) ร ะ ด ั บ ห ล ั ง ง า น ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
с) ห า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ั ้ ง ส อ ง เก ิ ด ย ้ อ น ก ล ั บ จ ะ ม ี ค ่ า พ ล ั ง ง า น ก ่ อ ก ั ม ม ั น ต ์ เท ่ า ใด บ ้ า ง 


q atty ae ๕ 2 ёч: เ ฒ = 
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ก า ร เก ิ ด ภา ว ะ ส ม ด ุ ล 


ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ก า ย แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ ป ิ ด ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ภา ว ะ 
ส ม ต ุ ล ขึ ้ น ได ้ ค ํ า ว ่ า ล ม ด ุ ล น ี ้ ม า จ า ก ค ํ า เต ็ ม ๆ ว ่ า “ส ม ด ุ ล พ ล ว ั ต “ (dynamic equilibrium) ซึ ่ ง 
ห ม า ย ถึ ง “ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ไน ท ิ ศ ห า ง ท ี ไป ข้ า ง ห น ้ า แล ะ ย ้ อ น ก ล ั บ ไน 
อ ั ต ร า ท ี เท ่ า ก ั น ” (Rate, = Rate) แม ้ ร ะ บ บ จ ะ ไม ่ ห ย ุ ด น ิ ่ ง แต ่ ส ม บ ั ต ิ โด ย ร ว ม ขอ ง ร ะ บ บ เช ่ น 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ส ี ม ว ล ร ว ม จ ะ ย ั ง ค ง ท ี ่ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ภา ว ะ ส ม ด ุ ล เช ่ น น ้ ้ ใน ห ล อ ต ท ด ล อ ง ป ิ ด ส น ิ ท ต ั ง ร ู ป ข้ า ย จ ะ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ ใน 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ ก า ร ร ะ เท ย แล ะ ก า ร ค ว บ แน ่ น อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ไน 
อ ั ต ร า ท ี ่ เท ่ า ก ั น ต ั ง ส ม ก า ร HOU «== HO) ท ํ า ไห ้ ป ร ิ ม า ณ น ํ ํ า ไน จ ว ด ค ง ท ี ่ แล ะ ป ร ิ ม า ณ 
ไอ น ้ า ใน ขวด ก ็ ค ง ท ี ่ ด ้ ว ย เซ ่ น ก ั น 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ภา ว ะ ส ม ด ุ ล บ ิ ได้ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เส ม อ ไป แต ่ ต ้ อ ง ม ี ป ั จ จั ย ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ไป น ี ้ ค ื อ 
๑ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง อ ย ู ่ ไน ร ะ บ บ ป ิ ด ซึ ่ ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า “ไม ่ ม ี ก า ร ถ่ า ย เท ม ว ล ส า ร 
ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ” 
๑ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง เค ม ี ห ว ื อ ท า ง ก า ย ภา พ น ั ้ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ส ภา ว ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ต ั น ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ข้ า ง ห น ้ า แล ะ อ ้ อ น ก ล ั บ ได ้ 


ก า ร ร ะ บ ุ ว ่ า ร ะ บ บ ไต ๆ น ั ้ น อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ห ร ื อ ไม ่ ส ั ง เก ต ใด้ จ า ก ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ซ ึ ่ ง 
ย ื น ย ั น ได ้ ว ่ า ร ะ บ บ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ดุ ล ต ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
๑ ต ร ว จ พ บ ส า ร ท ุ ก ซน ิ ด ใน ส ม ก า ร แส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ใน ร ะ บ บ แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ค ง ท ี ่ 
๑ เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ร บ ก ว น ใด ๆ ต ่ อ ร ะ บ บ ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว เข ้ า ส ู ่ ส ม ด ุ ล ให ม ่ ได ้ อ ี ก ค ร ั ้ ง แต ่ ย ั ง ต ้ อ ง 
จ ั ด ร ะ บ บ ให ้ เป ็ น ร ะ บ บ ป ิ ด เช ่ น เด ิ ม 


ค ํ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล 
ค ่ า ค ง ท ี ส ม ด ุ ล ค ื อ ค ่ า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ส ั ด ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง * ผ ล ค ุ ณ ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 


ท ุ ก ต ั ว ” เท ี ย บ ก ั บ “ผล ค ู ณ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ุ ก ต ั ว ” ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


25049 == 25048) + ОД) 


ห ค ง ท ี ่ ส ม ต ล ๒ = BOSO a, [90:03] 
ม่ ค k= อ อ "° OF 
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йл K ห ร ื อ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ ะ เป ็ น ค ่ า ค ง ท ี ่ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห น ึ ่ ง เท ่ า น ั ้ น แล ะ ใน ก า ร เข ี ย น จ ะ ต ้ อ ง 
เข ี ย น อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ ส ม ก า ร ท ุ ก ค ร ั ้ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เข ี ย น โค ด ๆ ได ้ เพ ร า ะ ต ้ อ ง อ า ศั ย เล ข ต ุ ล ส ม ก า ร ใน ก า ร 
เข ี ย น ด ้ ว ย แม ้ ค ่ า К จ ะ เป ็ น ค ่ า ค ง ท ี ่ แต ่ ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ น ั ้ น ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ได ้ เพ ี ย ง แต ่ เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ู ณ ห า ร ก ั น แล ้ ว ย ั ง ค ง ให ้ ผล ล ั พ ธ์ เท ่ า เด ิ ม 


เง ื ่ อ น ไข ต ่ า ง ๆ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล บ ั ้ น 

1. เล ข ต ุ ล ไน ส ม ก า ร ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ร จ ะ ใช ้ เป ็ น เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร น ั ้ น ๆ 

2. ш อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ท ี ่ จ ะ ม ี ค ่ า « ค ง ท ี ่ แล ะ ค ่ า « จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น ไป 

з. ใช ้ ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร (ใน ห น ่ ว ย ก า ๐ (/ ฮ ่ กา) ท ี สามารถ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ ได ้ แก ่ ส า ร 
ที ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป (аа) ห ร ื อ @ เท ่ า น ั ้ น ส ่ ว น ส า ร ใน ร ู ป (5), (0 ชั ้ น ถื อ ว ่ า ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ท ี ค ง ท ี ่ 
(ใน ห น ่ ว ย ก ๐/0 ก า “) จ ะ ไม ่ น ํ า ม า ค ํ า น ว ณ เพ ร า ะ แม ้ ร ะ บ บ จ ะ ถู ก ร บ ก ว น ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 
ขอ ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น (5), (0 ก ็ ย ั ง ไม ่ เป ล ี ่ ย น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


พ ต อ พ ม () === ме (ag) + 20H (sg) 


= (Ме ДОН] 


6 ๑ 6045) === 0 อ 0(9 + СО) к = [СОЛ] 
ม ห ภั พ ด ่ + HOU === พ ห ม ่ อ + ห อ ส ด К = เซ ล 
[HbCO](02] 
โพ ๒ 02][60] 


НЬО, + СО ==> НЬСО + O, К = 


4. ใน ก ร ณี ท ี ่ ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น เป ็ น ก ๓๐!/ ฮ ่ กา ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า Kc แล ะ ใน ก ร ณี 
ขอ ง ร ะ บ บ ก ํ า ซ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ่ า ค ว า ม ต ้ น (Р, ใน ห น ่ ว ย atm) ค ํ า น ว ณ ค ่ า К ได ้ เช ่ น ก ั น ค ่ า 
K ท ี ่ ได ้ น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า ค ่ า Ko 


แม ้ ค ่ า K จ ะ เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ท ี ม ี ต ั ว เศ ษ เป ็ น ค ่ า จ า ก ค ว า ม เข ้ ม ข้น ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แล ะ ต ั ว ส ่ ว น 
เป ็ น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น แต ่ ม ิ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ถ้า ต ่ า K > 1 แล ้ ว จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ผ ล ิ ต ภั ณ ฑ์ ไน ร ะ บ บ 
ม า ก ก ว ่ า ส า ร ต ั ้ ง ต ั น ท ั ้ ง น ี ้ เพ ร า ะ ขึ ้ น ก ั บ เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง แล ะ จ ํ า น ว น ขอ ง เท อ ม ท ี ค ู ณ ก ั น อ ย ู ่ ด ้ ว ย แต ่ 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ก ็ ย ั ง พ อ ท ี ่ จ ะ บ อ ก ท ิ ศ ท า ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใต ้ ค ื อ 
๑ mneh K ม ี ค ่ า ม า ก ๆ (เช ่ น 10°) ก ็ พ อ จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ใน ร ะ บ บ ม ี บ ร ิ ม า ณ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ย ู ่ ม า ก 
โด ย ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ม ี ท ิ ศ ท า ง ไป ข้ า ง ห น ้ า ม า ก ก ว ่ า แต ่ Rater ก ั บ Rate, ย ั ง เท ่ า ก ั น 
๑ mnra K ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก (เช ่ น 10°) ก ็ จ ะ เป ็ น ใน ท า ง ต ร ง ก ั น ข้ า ม ค ื อ ม ี ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น อ ย ู ่ ม า ก 
๑ ห า ก ค ่ า K ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 10° - 10° ให ้ น ั ก เร ี ย น ร ะ ว ั ง เพ ร า ะ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า ใน 
ร ะ บ บ น ั ้ น จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ห ร ื อ ป ร ิ ม า ณ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม า ก ก ว ่ า ก ั น 
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ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ห า ส า ร ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล 


ให ้ น ั ก เร ี ย น พ ิ จ า ร ณา ต ั ว ย ย ่ า ง ส ม ต ุ ล เค ม ี โน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง 


| 2Ее (ag) + 21-(ад) == 2Ее (аа) + laa) 


. "тт 
ส า ร ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ไต ้ โด ย ใช ้ reagent ต ั ง ต ่ อ ไป น ี 


เก ิ ด ส า ร เช ิ ง ข้ อ บ ส ี น ้ า เง ิ บ ขอ ง 


แห ๑ (คิ ๕ (6 พ ) ฏ (unin Prussian blue) 
гоп) potassium hexacyanoferrate 


ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี Ag น ิ ย ม ใช ้ 
ส า ร ล ะ ล า ย AgNO; 
silver nitrate 


เก ิ ด ต ะ ก อ น ส ี ขา ว น ว ล ขอ ง Аз! 
sitver iodide 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า Ke па: Kp 


ใน ส ม ด ุ ส ขอ ง ก ๊ า ซ ก า ร ค ิ ด ค ่ า ค ง ท ี ส ม ต ุ ล ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ่ า * ค ว า ม เข ้ ม ขั น ” ห ร ื อ ค ่ า “ค ว า ม ด ั น ” 
ก ็ ได ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ โด ย อ า ศั ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ จ า ก เร ื ่ อ ง ก ฎ ข อ ง ก ๊ า ข ค ื อ 


РУ = ПАТ จ ั ด ร ู ป เป ็ น Р = CRT ห ร ื อ (= ฆ้ 


แล ้ ว น ํ า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ น ี ้ ไป ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า К ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ 
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2 พ ว,( ๑ = 2 พ ๐ (๑ + 04 ๑ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล Ке = [нор 103 


; ย INO») 
แท น ค ํ า С แต ่ ล ะ ค ่ า ด ้ ว ย = 

м 2 

| จ ะ โด ้ Ke = (RP) жт = PnoPoz (RT)? 


ส ม ก า ร เค ม ี ก ั บ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล 


ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล เป ็ น ค ํ า ท ี ่ ต ้ อ ง เข ี ย น อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ ส ม ก า ร ท ุ ก ค ร ั ้ ง เพ ร า ะ ต ้ อ ง ใช ้ เล ข ต ุ ล ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ร 
ม า เป ็ น เล ข ย ก ก ํ า ล ั ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ร ู ป แบ บ ส ม ก า ร 
แล ะ ผล ท ี ่ เก ิ ต ก ั บ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ม ี ห ล ั ก ก า ร ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ี ้ 

๑ เม ื อ ค ู ณ ส ม ก า ร ด ้ ว ย จ ํ า น ว น ก M K จ ะ ถู ก ย ก ก ํ า ล ั ง ด ้ ว ย ค ่ า ก 

๑ เม ื ่ อ ก ล ั บ ข้ า ง ส ม ก า ร ค ่ า K จ ะ ถู ก ก ล ั บ เศ ษ เ ป ็ น ส ่ ว น 

๑ เม ื อ น ํ า ส ม ก า ร ต ่ อ เน ื ่ อ ง ม า ร ว ม ก ั น ค ่ า К ขอ ง แต ่ ล ะ ส ม ก า ร จ ะ น ํ า ม า ค ู ณ ก ั น 


ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ท ํ า โจ ท ย ์ แน ว น ี ้ ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ค ื อ ม อ ง ห า ส า ร ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ใน ส ม ก า ร ใด เพ ี ย ง 
ส ม ก า ร เด ี ย ว ส ั ง เก ต เล ข ต ุ ล ว ่ า เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ต ห ร ื อ ย ั ง แล ะ ส ั ง เก ต ฝัง ท ี ่ ส า ร 
น ั ้ น อ ย ู ่ ว ่ า อ ย ู ่ ใน ฝัง เด ี ย ว ก ั บ ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ห ร ื อ ไม ่ ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 531 ก ํ า ห น ด ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ 
Ng +29, === NH: K = а 
2МН, e Ny + ЗН, K= Б 
จ ง ห า ค ่ า K ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า % М,Н, + eH = МН, 
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1 
แน ว ค ิ ด ก ล ั บ ส ม ก า ร ท ี 1 แล ะ ค ู ณ ด ้ ว ย 5 ได ้ м МН, === 1 ผง + H К” >> 
Н 1 
ก ล ั บ ส ม ก า ร ท ี 2 แล ะ ค ู ณ ด ้ ว ย и ได ้ мМ, + IH, «== NH, K= тг 
ส ม ก า ร ท ี ่ 2 แล ะ 1 เก ิ ด ต ่ อ เน ื อ ง ก ั น น ํ า ม า เข ี ย น ร ว ม ก ั น ได ้ 
м NaH + I + З/2Н, e МН, + AG + Н, 
1 1 
м NH, + 4H จ NHK = ร มะ ธะ ห ร ื อ TE 


ส ้ ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 53.2 ก ํ า ห น ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ไป น ี ้ ท ี ่ ส ภา ว ะ ห น ึ ่ ง แล ะ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล 


๕ ๑ ๐ + ห ะ ว (๒) === СОД) + НД) K =x 
2CO(g) === С(5) + СОД) Ki=y 
С(5) + НХ) === СО) + Н.) K =z 


จ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ โด ย ร ว ม ขอ ง ค ่ า ท ั ้ ง 3 ส ม ก า ร 


แน ว ค ิ ด จ า ก โจ ท ย ์ จ ะ พ บ ว ่ า ส ม ก า ร ท ี ่ 1 เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ส ม ก า ร ท ี ่ 2 แล ะ 3 
ด ั ง น ั ้ น จ ะ ได ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ค ื อ К, = К/К, ห ร ื อ x = уг 


ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล 


Q ง 
ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ า ก ค ่ า ค ว า ม เข ิ ม ชั น ขอ ง ส า ร 
ก า ร ต ํ า น ว ณ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ า ก ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ไน ห น ่ ว ย 
moVdm? (ส ํ า ห ร ั บ ค ่ า К.) โด ย ต ้ อ ง เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ภา ว ะ ส ม ต ุ ล เท ่ า น ั ้ น โด ย โจ ท ย ์ อ า จ จ ะ ก ํ า ห น ต ค ่ า 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น เร ิ ่ ม ต ้ น แล ะ ค ว า ม เข ้ ม ขั บ ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด ท ี ภา ว ะ ส ม ด ุ ล บา ไห ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 54.1 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 25049) === 250,( อ + ОД) ถ้า บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ SO; 8 ก ร ั ม ไน ภา ชน ะ 5 ล ิ ต ร โด ย ม ี ค ว า ม 
ต ้ น อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ส ม ต ุ ล พ บ ว ่ า ก ๊ า ซ SO, ส ล า ย ต ั ว ไป ร ้ อ ย ล ะ 60 จ ง ห า ค ่ า ค ง ท ี ่ 
ส ม ด ุ ล ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ 


| 
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แน ว ค ิ ด จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง SO, เร ิ ่ ม ต ้ น ค ื อ 0.100 โม ล ใน ภา ชน ะ 5 ล ิ ต ร ต ั ง น ั ้ น [SOJ = 0.020 ก า ๐ / ส ก ก 
ส ล า ย ต ั ว ไป 60% ค ิ ด เป ็ น 0.012 moVdm’ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 25040 === 2504$ + Oxe) 
เร ิ ่ ม 0.020 0 0 
เป ล ี ่ ย น -0.012 +0012 +0006 (ต า ม ส ั ด ส ่ ว น เล ขด ุ ล ) 
ส ม ด ุ ล 0008 0012 00% 


, _ (0.012)*(0.006) | a 
ห คํา « = Tog 7 00135 ห ร ื อ 135х10 


จ ะ เห ็ บ ว ่ า แม ้ ค ่ า K จ ะ ม ี ค ่ า น ้ อ ย แต ่ จ ํ า น ว น โม ล ร ว ม ขอ ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ย ั ง ม ี ม า ก ก ว ่ า โม ล ร ว ม ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 542 ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี โอ อ อ น А” เข ้ ม ข้ น 0.10 M จ ํ า น ว น 50 cm? ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ม ี ไอ อ อ น 8 
เข ้ ม ขั น 0.20 М จ ํ า น ว น 50 cm ห ล ั ง จ า ก ร ะ บ บ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล ว ั ด ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง 6” ได ้ 
0.04 M จ ง ห า ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล ขอ ง บ ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ส ม ก า ร ค ื อ A™ (aq) + 2В (ад) == [AB;] (ад) 


แน ว ค ิ ด วิ ธี ท ี ่ ผิ ด (ม ั ก ม ี сһоке ร อ ด ั ก ไว ้ ) วิ ธี ท ี ่ ถู ก 
А + 28° == [АВ А” + 282 «== [АВ 
Зы 0.10 020 0 Зы 005 0.10 0 
เป ล ี ่ ย น -0.06 -0.12 +006 เป ล ี ่ ย น -0.01 -0.02 +0.01 
ส ม ด ุ ล 004 008 006 ส ม ต ุ ล 004 008 001 
จ ะ ได ้ ค ่ า K= ธร อ ธร = 2% จ ะ ได ้ ค ่ า K = รท ว = 39 


บ ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ค ิ ด ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น เร ิ ่ ม ต ้ น ห ล ั ง ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ก ่ อ น *** แท น คํา ท ี ่ 
ส า ร ล ะ ล า ย ห ล ั ง ผสม ม ี ป ร ิ ม า ต ร ร ว ม 50 + 50 = 100 ст 
ส า ร ส ะ ล า ย А จ ะ ถู ก เจ ื อ จ า ง MV: = MNV: 
แท น ค ่ า (0:1X50) = M4100) ได ้ М, = 0.05 M 
ส า ร ล ะ ล า ย В จ ะ ถู ก เจ ื อ จ า ง МУ, = MN; 
แท น ค ํ า (02X50) = М;100) 14 М, = 0.10 M 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 54.1 บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ ซ ั ส เฟ อ ร ์ ได อ อ ก ไซ ด ์ 1 โม ล ก ๊ า ขอ อ ก ซิ เจ น 2 โม ล แล ะ ก ๊ า ซ ช ั ล เฟ อ ร ์ ไต ร อ อ ก ไข ต ์ 0.5 โม ล 

ใน ภา ชน ะ บ ิ ด ขน า ด 5.0 dm? เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขึ ้ น ด ั ง ส ม ก า ร 25046) + Odg) == 2504@) 
{ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม ต ้ น ค ง ท ี ่ เม ื ่ อ ร ะ บ บ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล พ บ ว ่ า ม ี ก ๊ า ข 50, อ ย ู ่ ใน 
: ร ะ บ บ ร ้ อ ย ล ะ 40 โด ย โม ล ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง ก ล ่ า ว โน ร ะ บ บ น ี ้ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
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ก า ร ห า ค ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร จ า ก ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล 


ใน ห ั ว ข้ อ ย ่ อ ย น ี ้ อ า ศั ย แน ว ค ิ ด ต ล ้ า ย ก ั บ ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า เพ ี ย ง แต ่ เป ็ น ก า ร ค ิ ด ย ข้ อ น ก ล ั บ แล ะ อ า ศั ย 
ก า ร ต ั ้ ง ต ั ว แป ร ขึ ้ น ม า แล ้ ว แก ้ ส ม ก า ร ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 54.3 ท ี ่ ส ภา ว ะ ห น ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ ,(9) + 116) === 2 ผ แ ๑ ) ม ี ค ่ า = 25 ถ้า เร ิ ่ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร เต ิ ม HI จ ํ า น ว น 
2.00 โม ล ล ง ใน ภา ชน ะ ค ร ึ ่ ง ล ิ ต ร ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง Н, шаш HI ท ี ่ ส ม ด ุ ล ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม เข ้ น ข้ น ขอ ง НІ ต อ น เร ิ ่ ม 
ม ี HI จ ํ า น ว น 2 โม ล ใน ภา ชน ะ 0.5 ล ิ ต ร ค ิ ด เป ็ น 4 томат. 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ни) + แอ «== 29(9 
З о 0 4 


(4-2)? 
илал K Oy 25 
ถอด ร า ก ท ี ่ 2 ได ้ —— = 5 จ ะ ได ้ х= 6/7 ห ร ื อ 057 


х 
ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ ะ ม ี ЇН] = 0.57 то/дт` 
ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ ะ ม ี [HI] = 4 - (200.57) = 286 ก า อ ป / ส ํ ก ท 
เร า ส า ม า ร ถ plot ก ร า ฟ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ได ้ ค ื อ 


* โ จ ท ย ์ ข้ อ น ี ้ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใน ล ั ก ษ ณะ อ ้ อ น ก ล ั บ แต ่ ค ่ า « อ ้ า ง อ ิ ง ก ั บ ส ม ก า ร ถา ต ้ อ ง แล ้ ว 
น ั ก เร ี ย น ไม ่ ต ้ อ ง ก ล ั บ ส ม ก า ร ก ่ อ น ค ํ า น ว ณ ค ่ า К เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ค ํ า ต อ บ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง 


ก ร ณี ต ั ว อ ย ่ า ง บ า ง ค น เห ็ น ว ่ า ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม ั น เก ิ ด ย ้ อ น ก ล ั บ จ ึ ง เข ี ย น ส ม ก า ร ให บ ่ . ป ื น 

2 พ (๑ === Н) + 19) แล ้ ว ก ็ ค ํ า น ว ณ ต า ม ป ก ต ิ ก ็ จ ะ ได ้ ค ่ า x = 1.75 

(ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ ม ี ๐ ๓ ๐ 1 ๐ ๑ ร อ ต ั ก ไว ้ ) 

ห า ก น ั ก เร ี ย น ก ล ั บ ส ม ก า ร ค ่ า K ต ้ อ ง ก ล า ย เป ็ น 1/1.75 ห ร ื อ 0.57 จ ึ ง จ ะ ได ้ ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง 
อ ย ่ า ส ื ม ว ่ า ! ค ่ า к ถ้า ง อ ิ ง จ า ก ส ม ก า ร ห า ค น ั ก เร ี ย น ก ล ั บ ส ม ก า ร บ ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ก ล ั บ ค ่ า ด ้ ว ย 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 54.4 ภา ชน ะ ใบ ท ี ่ 1 ป ร ิ ม า ต ร 6 ล ิ ต ร บ ร ร จ ุ ก ๊ า ย Х ท ี ่ ค ว า ม ต ั น 1.5 atm ภา ชน ะ ใบ ท ี ่ 2 ป ร ี ม า ต ร 4 ล ิ ต ร 
บ ร ร จ ุ ก ๊ า ซ Y ท ี ่ ค ว า ม ต ั น 2.0 atm เม ื ่ อ ต ่ อ เช ื ่ อ ม ภา ขน ะ ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ ว ย ท ่ อ ขน า ด เล ็ ก (ไม ่ ค ิ ด ป ร ิ ม า ต ร ท ่ อ ) 
จ ง ห า ค ว า ม ต ้ น ย ่ อ ย ขอ ง ก ๊ า ซ X เม ื อ ร ะ บ บ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ต ุ ล 


ก ํ า ห น ด ส ม ก า ร ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ X +Y === 27 R= 10 
แน ว คิ ด วิ ธี ท ี ่ ผิ ด (น ํ า ค ว า ม ต ้ น ใน ใจ ท ย ์ ม า แท น ค ่ า เล ย ) วิ ธี ท ี ่ ถู ก (ค ิ ด ค ว า ม ต ้ น ห ล ั ง ผสม ก ่ อ น ) 
` X + Y == 27 X + ү === 27 
бы 15 20 0 เร ิ ่ ม 09 08 0 
> เป ล ี ่ ย น -xX -X +2х เป ล ี ่ ย น -х -х +2х 
ส ม ต ุ ล 15% 2х2 | ส ม ด ุ ล 09х 08x 2% 
t (2х 2 r (2x 2 
จ ะ ใด้ «= (1,5-х)(2.0-х) 10 | จ ะ ไต้ K = (0.9-х)(08-х) _ 


แล ะ х= 1.06 ได ้ x =052 


แท น ด่ า ท ี 
น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ค ิ ด ค ว า ม ต ้ น ร ว ม ห ล ั ง เช ื ่ อ ม ต ่ อ ภา ชน ะ ก ่ อ น (Vra = 10 ล ิ ต ร ) << ค ั ด "ร ุ ่ ม " 


ก ๊ า ข xX; РУ, = PN 
แท น ค ่ า (15060 = PUO ЖР, = 09 
Aw Y; РМ, = РМ, 
แท น ค ่ า (20X4) = Р,(10) ได ้ P; = 08 


เม ื ่ อ แท น ค ่ า อ ย ่ า ง ถู ก ต ้ อ ง จ ะ ใต ้ ค ว า ม ต ั น ย ่ อ ย ขอ ง ก ๊ า ข Х ท ี ่ ส ม ด ุ ล = 0.9 - 0.52 = 0.38 atm 


จุ ด ท ี ่ น ั ก เร ี ย น พ ล า ด ก ั น เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ค ื อ จ ุ ตระ ว ั ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ่ า K ท ั ้ ง ห ม ด 5 จ ุ ด 
ม ี ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๑ ร ะ ว ั ง ส ถา น ะ ใช ้ เฉ พ า ะ (9) ก ั บ (ад) 

๑ ร ะ ว ั ง เล ข ต ุ ล ส ม ก า ร ใช ้ ย ก ก ํ า ล ั ง ด อ น ค ิ ด ค ่ า К 

๑ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า K ใช ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ไน ร ะ บ บ ใน ห น ่ ว ย 1 ๓๐ !/ ฮ ั กา เท ่ า น ั ้ น 
๑ ร ะ ว ั ง ส ั ต ส ่ ว น ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส า ร ต า ม เล ข ต ุ ล ใน ส ม ก า ร 

๑ ค ่ า K จ ะ เป ล ี ่ ย น เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เป ล ี ่ ย น เท ่ า น ั ้ น 


с โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 54 2 ใน ภา ชน ะ ขน า ด 2.0 ล ิ ต ร ก ๊ า ซ NOCI , N, , О, แล ะ Сі, จ ํ า น ว น 0.20 , 010,030, 0.40 ไม ล 
£ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ต ั ง ส ม ก า ร МОСК) === М) + Odg) + Cll) ห า ก เต ิ ม ก ๊ า ซ М, ล ง 
А ไป ใน ร ะ บ บ เพ ื ่ อ ให ้ ค ว า ม เข ้ น ขั น ขอ ง NOCI ท ี ่ ส ม ด ุ ล ไห ม ่ เพ ิ ม ขึ ้ น เป ็ น 2 เท ่ า ต ้ อ ง เต ิ ม N, ล ง ไป ก ี ่ ก ร ั ม 
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ส ม ด ู ล ก า ร ล ะ ล า ย แล ะ ไอ อ อ น ร ่ ว ม 


ค ํ า ค จ ท ี ่ ผล ค ู ณ ก า ร ล ะ ส า ย (solubility-product constant) 


ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า ขอ ง ขอ ง แข ็ ง น ิ ย ม บ อ ก ใน ห น ่ ว ย 67100 ст โด ย ม ี เก ณ ฑ ์ ก า ร ล ะ ล า ย ค ื อ 
1.0 g/100mL ๑ ห า ก ล ะ ล า ย ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1.0 4 ถื อ ว ่ า * ล ะ ล า ย ได ้ ” 
oor หา ห ๑ ห า ก ล ะ ล า ย ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า 0.1 g ถื อ ว ่ า * ไ ม ่ ล ะ ส า ย ” (จ ร ิ ง ๆ แล ้ ว ล ะ ล า ย ได้ แต ่ น ้ อ ย ม า ก ๆ ) 
๑ ห า ก ล ะ ล า ย ได ้ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง 0.1 - 1.0 g ถื อ ว ่ า “ล ะ ล า ย ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย ” 

к аен ส า ร ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า ห ร ื อ ล ะ ล า ย ใต ้ เล ็ ก น ้ อ ย ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ง ร ู ป ค ้ า น ข้ า ง ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ก า ร บ อ ก 
Fe(OH) 0.00015 g/100m | ริ บ า ณ ก า ร ล ะ ล า ย เป ็ น ค ่ า ต ั ว เล ข ท ี ่ น ้ อ ย ม า ก แล ะ ม ี ท ศ น ิ ย ม ห ล า ย ต ํ า แห น ่ ง เร า จ ึ ง น ิ ย ม บ อ ก 


ด ้ ว ย ค ่ า ค ง ท ี ่ ผล ค ู ณ ก า ร ล ะ ล า ย แท น 


ด ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 55.1 ผล ึ ก ขอ ง แจ ้ ง Ca(OH); ม ี ค ่ า ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ้ อ ง เป ็ น 0.185 9/100 cm 
จ ง ห า ค ่ า ค ง ท ี ่ ผล ค ู ณ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง (ล (0H), 


แน ว ศิ ต ป ร ิ ม า ณ ก า ร ล ะ ล า ย 0.185 3/100 cm ค ิ ด เท ี ย บ จ า ก 1 L จ ะ ได ้ เป ็ น 1.85 4/1 L 


เป ล ี ่ ย น ห น ่ า ย เป ็ น mol/L โด ย = и = = 0.025 тои: 


ส ม ก า ร ก า ร ล ะ ล า ย ค ื อ Ca(OH) == Саад) + 20Н- (а) : Ke = [Ca NOHT] 
ถ้า [Са(ОН).) ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ = 0.025 mol/L แล ้ ว 

{Ca”]= 0025 то. шах [F-]= 20:025) то\Л. 

จ ะ ได ้ ค ่ า Ky, = (0.025X(2X0.025 = 400257) = 625х10° 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 55.2 ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 35°C ผล ึ ก ขอ ง แข ็ ง lead(l) iodide (РЫ) ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ผล ค ุ ณ ก า ร ล ะ ล า ย เท ่ า ก ั บ 3 2.10 
จ ง ห า ค ่ า ก า ร ล ะ ล า ย น ้ ้ า ใน ห น ่ ว ย 9/100 ๓ ๓ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ั ง ก ล ่ า ว 


แน ว ค ิ ด ส ม ก า ร ก า ร ล ะ ล า ย ค ื อ РЫ, (5) = РЬ (ад) + 21- (ад); К. = рь) x 
จ ะ ได ้ 32х10° = [PDT 4 

ก า ร ล ะ ล า ย โด ย ป ก ต ิ จ ะ ม ี [1 = ДРЫ 1 

ตั ง น ั ้ น 3.2x10* = [Pb] (Pb JF ว 

32x10” = аррь?р T 


% 


ธะ 10” = [PET ได ้ [РЬ] = 2.10° ห ร ื อ 0.002 M 


เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย เป ็ น g/L โด ย 9 Pbl „ 4 = 0922 g/L ห ร ื อ 0.0922 $/ 100 mL 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 181 0# 352 


100 CORE CONCEPTS 12 169 


ผล ขอ ง ไอ อ อ น ร ่ ว ม ต ่ อ ส ม ด ุ ล ก า ร ส ล ะ ส า ย (Common-ion Effect) 
ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห น ึ ่ ง ๆ ค ่ า ค ง ท ี ่ ผล ค ู ณ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ผล ึ ก ขอ ง แข ็ ง ใด ๆ จ ะ ม ิ ค ่ า ค ง ท ี ่ เร า ส า ม า ร ถ 


อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร น ี ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ไ อ อ อ น บ า ง ชน ิ ด ได ้ โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ไอ อ อ น ว ่ ว ม เช ่ น 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม เข ้ ม ข้น ขอ ง ไฮ อ อ น บ า ง ชน ิ ด ใน น ั ้ า ท ี ่ ม ี พ ิ ษ ไ ต ้ ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 55.3 ห น ่ ว ย บ ้ า บ ั ต น ้ า ท ั ้ ง จ า ก ห ้ อ ง ท ต ล อ ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ต ้ อ ง ก า ร ก ํ า จ ั ด PCL, ก ่ อ น ป ล ่ อ ย ล ง ส ู ่ แห ล ่ ง น ้ า ห า ก 
ม ี ม า ต ร ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ РЬ ใน น ั ้ า ไม ่ ให ้ เก ิ น 650 ppb โด ย ใช ้ ห ล ั ก ไอ อ อ น ร ่ ว ม แล ้ ว เก ล ื อ 
MeCl, จ ํ า น ว น 1 ke จ ะ พ อ ด ี ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ต ะ ก ั ่ ว ไน น ้ า ท ิ ้ ง ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30“( ได ้ ก ี ่ ล ิ ต ร 
(ก ํ า ห น ด ให ้ 6 ๒ 6 ล ะ ล า ย น ั ้ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 30°C ได ้ 5.56 Л. цав РЬ = 207) 


แน ว ค ิ ด เป ล ี ่ ย น ห น ่ ว ย ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง РЫС, โด ย 2 = = 0.02 тои. 


ส ม ก า ร ก า ร ล ะ ส า ย Pb С, (0 == РЬ (ад) + 26 ไ “(3 ค : К, = [Ph iciT 


ก า ร ล ะ ล า ย (moll) - 0.02 002 

จ ะ ได ้ Ke = (002000027 = 4002) = 32х10° 

ป ร ิ ม า ณ Pb  6S0ppb ณ ร 5 ๓ 0 - 314x10“ mol/l 
109cm! 207 g-Pb?* х 

ห า ก ป ร ิ ม า ณ [Pb] = 314x10 mol เร า จ ะ ห า {CL ได ้ โด ย 

จ า ก Кы = [Pota 

แท น ค ่ า 3.2%10” = 344x10 [Q] จ ะ ได ้ {CI} = 3.2 moVdm? 

น ั ่ น ค ื อ ต ้ อ ง ท ํ า ไห ้ ใน บ ้ ้ า ม ี ICI] ม า ก ก ว ่ า 3.2 M จ ึ ง จ ะ ม ี Pb” น ้ อ ย ก ว ่ า 650 ppb 

MeC\; 6 kg = 6000 g ค ิ ด เป ็ น โม ล TH = 50 mobMgCl, ห ร ื อ 100 mol-Ci- 


ct- ไอ อ อ น 3.2 โม ล บ ํ า บ ั ด น ้ า 1 диз ด ้ า ม ี CÎ 100 ไม ล จ ะ บ ํ า บ ั ด น ้ า ได ้ 100/3.2 = 31 ล ิ ต ร 


ห ล ั ก ขอ ง เล อ ช่ า เต อ ล ิ เย ก ั บ ก า ร ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล 


ห ล ั ก ขอ ง “เล อ ขา เต อ ล ิ เย ” (Le Chatelier's principle) ก ล ่ า ว ว ่ า “เม ื ่ อ ร ะ บ บ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ 
ส ม ด ุ ล ถู ก ร บ ก ว น ด ้ ว ย ป ั จ จ ั ย ใด ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ บ บ เส ี ย ส ม ด ุ ล ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ใน 
ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ล ด ผล ก า ร ร บ ก ว น น ั ้ น เพ ื ่ อ ให ้ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ส ม ด ุ ล อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ” 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 56.1 


แน ว ค ิ ด 


. Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ท า ร ร บ ก ว น ส ม ด ุ ส ด ้ ว ย ค ว า ม เข ้ ม ข้ น 


ใน ร ะ บ บ ท ี อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ห า ก เร า เต ิ ม ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ท ี ส ่ ง ผล ไห ้ ร ะ บ บ เส ี ย ส ม ด ุ ส 
ร ะ บ บ จ ะ ท ํ า ก า ร ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ล ด ป ร ิ บา ณ ส า ร ท ี ่ เต ิ ม เข ้ า ไป ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


ห า ก เต ิ ม ก ๊ า ซ O, เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ขอ ง 250,00 + ОД) == 2509) ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ส ม ด ุ ล เม ื ่ อ ร ะ บ บ 
ป ร ั บ ต ั ว เข ้ า ส ู ่ ส ม ต ุ ล อ ี ก ค ร ั ้ ง ค ว า ม เข ้ บ ขั น ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ส ม ด ุ ล เด ิ ม 
i _ 1503 

ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ขอ ง ร ะ บ บ ค ื อ K SS 

ห า ก เต ิ ม С, เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ จ ะ ท ํ า ให ้ “ต ั ว ส ่ ว น " ขอ ง ค ่ า K ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ร ะ บ บ จ ะ เส ี ย ส ม ด ุ ล 

ร ะ บ บ จ ะ ท ํ า ก า ร ล ต ป ร ิ ม า ณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ล ง โด ย เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ข้ า ง ห น ้ า จ น ท ํ า ให ้ ค ่ า 


= ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ่ า เต ิ ม ก ่ อ น ก า ร ร บ ก ว น (เพ ร า ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เด ิ ม ค ํ า К จ ะ ย ั ง ไม ่ เป ล ี ย น ) 


ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ด ั ง ก ล ่ า ว ส ่ ง ผล ให ้ ร ะ บ บ ม ี [50,] ล ต ล ง แส ละ [SOJ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ส ่ ว น [0)] น ั ้ น “จ ะ ม า ก ขึ ้ น ” อ ธิ บ า ย โต ย เม ื ่ อ เต ิ ม 0, เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ [0] จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เม ื ่ อ ร ะ บ บ ป ร ั บ ต ั ว 
ไป ข้ า ง ห น ้ า แล ้ ว [O] จ ะ ล ด ล ง แต ่ ไม ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ส ม ต ุ ล เด ิ ม แน ่ น อ น ด ั ง ก ร า ฟ 


ช่ ว ง ท ี 1 ส ม เส เ ด็ ม 


ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ช่ ว ง ท ี ่ 2 
ร บ ท ว น โด ย ก า ร เด ิ ม О, 
ช่ ว ง ท ี ่ 7 ร ะ บ บ ป ร ั บ ต ั ว 


ช่ ว ง ท ี ่ 3 พ บ ง ล ให ม ่ 


จ า ก ห ล ั ก ค า ร ไอ อ อ น ร ่ ว ม ส ม ต ุ ล ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง 6 ๒ 0!2(0 === Pb ๒ ไอ ๑) + 2С\-(аа) ถ้า เพ ิ ่ ม 
ค ว า ม เข ้ บ ข้ น ขอ ง Ci- ท ี ่ ส ม ต ุ ล ให ม ่ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 2 เท ่ า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง РЬ" ท ี ่ ส ม ด ุ ล ให ม ่ จ ะ เป ็ น ก ี ่ 
เท ่ า ขอ ง ส ม ด ุ ส เด ิ ม 

ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ขอ ง ร ะ บ บ ค ื อ K = [Pb aF 

ห า ก ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล แล ้ ว ท ี ่ ส ม ต ุ ล ให ม ่ ม ี ค ํ า [(|-] เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 2 เท ่ า 

eh [Pb] ที ่ ส ม ต ุ ล ให ม ่ จ ะ ต ้ อ ง ล ด ล ง 4 ด ้ ว ย เพ ื ่ อ ให ้ ค ่ า К ย ั ง ค ง เต ิ ม 

ต ั ง ส ม ก า ร K = اشا‎ (2181-17 
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น อ ก จ า ก จ ะ ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล โด ย ก า ร เต ิ ม ส า ร เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ แล ้ ว ย ั ง อ า จ ร บ ก ว น โด ย ก า ร ต ึ ง 
ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ห ร ื อ ก า ร เจ ื อ จ า ง ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ เช ่ น 


` ส ม ด ุ ล ขอ ง 2 ต ๑ “(ล 0) + I,(aq) = 2۴e (aq) + 21-(ад) 
๑ ก า ร เต ิ ม Ас เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ จ ะ ส ่ ง ผล ใน ก า ร ล ด ป ร ิ ม า ณ 17 ใน ร ะ บ บ เพ ร า ะ Ag จ ะ 


ร ว ม ต ั ว ก ั บ !- เก ิ ด เป ็ น ต ะ ก อ น Agis) ซึ ง ต ้ อ ง ย า ศั ย ค ว า ม รู้ ใน เร ื ่ อ ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ขอ ง 
ส า ร บ า ง ซน ิ ด ไน ส า ร ล ะ ล า ย เพ ื ่ อ ให ้ ร ู ้ ถึ ง ผล ก า ร ร บ ก ว น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น 

๑ ก า ร เต ิ ม น ้ า ล ง ใน ร ะ บ บ แม ้ น ้ า จ ะ ไม่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แต ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 
ไอ อ อ น ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ เจ ื อ จ า ง ล ง ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ไป โน ท า ง ท ี ่ ม ี (aq) ม า ก ขึ ้ น น ั ้ น ค ื อ 
ป ร ั บ ต ั ว ไป ท า ง ขวา 

๑ ก า ร เต ิ ม РЫ ล ง ใน ร ะ บ บ จ ะ ไม ่ ส ่ ง ผล ใน ก า ร ร บ ก ว น เพ ร า ะ РЫ, ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า ท ํ า ไห ้ 


ไอ อ ย น i- ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ม า ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล ได ้ 


ใน ร ะ บ บ ส ม ต ุ ล ขอ ง ก ๊ า ข ก า ร ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล ด ้ ว ย ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม ต ั น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย เพ ิ ่ ม 


ป ร ิ ม า ต ร ห ร ื อ ล ต ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ร ะ บ บ ก า ร ส ต ป ร ิ ม า ต ร จ ะ ส ่ ง ผล ไห ้ ค ว า ม ด ั น ไบ ร ะ บ บ เพ ็ ม ขึ ้ น 
แล ะ ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ต ร จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ค ว า ม ด ั น ใน ร ะ บ บ ล ด ล ง 


ก า ร เบ ลี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ั น จ ะ ส ่ ง ผล ร บ ก ว น ได ้ เฉ พ า ะ ส ม ด ุ ล ท ี ่ “โม ล ก ๊ า ซ ข อ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น " 
ไม ่ เท ่ า ก ั บ โม ล ก ๊ า ซ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ” เท ่ า น ั ้ น โด ย ถ้า เร า เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ต ร แก ่ ร ะ บ บ (ค ว า ม ต ้ น ล ต ล ง ) 
ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ไป โน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ม ี โม ล ก ๊ า ขม า ก ก ว ่ า แล ะ ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ห า ก เร า ล ต ป ร ิ ม า ต ร 
ร ะ บ บ (ค ว า ม ต ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ) ร ะ บ บ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ม ี โม ล ก ๊ า ขน ้ อ ย ก ว ่ า ห า ก ร ะ บ บ ได ท ี ่ ม ี 
โม ล ก ๊ า ซ ร ว ม ขอ ง ท ั ้ ง 2 ผึ่ง “เท ่ า ก ั น " ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น จ ะ ไม ่ ม ี ผล ใน ก า ร ร บ ก ว น ได ๆ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 56.3 ส ม ด ุ ล ขอ ง 2 ม 0 ๑ ) === ม ,04 ๑ ) ถ้า ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล โด ย ก า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ้ น ท ั น ท ี ท ี ่ ล ด ป ร ิ ม า ต ร ส ี ขอ ง 
ก ๊ า ย ใน ร ะ บ บ จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ห ล ั ง จ า ก ร ะ บ บ ค ่ อ ย ๆ ป ร ั บ ต ั ว ส ี ขอ ง ก ๊ า ซ ใ น ร ะ บ บ จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


แน ว ค ิ ด ก ๊ า ซ NO, ม ี ส ี น ้ า ต า ล ส ่ ว น ก ๊ า ซ ม,0, ชั ้ น ไม ่ ม ี ส ี 
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บ ั ่ น ค ื อ โป ข้ า ง ห น ้ า จ ะ ท ํ า ไห ้ (ЧОД ส ด ล ง แล ะ INO, เพ ิ ม ขึ ้ น เร า จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ส ี ก ๊ า ข โ ใน ร ะ บ บ 
ต ่ อ ย ๆ จ า ง ล ง เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ เม ื ่ อ ร ะ บ บ เข ้ า ส ู ่ ส ม ต ุ ล อ ี ก ค ร ั ้ ง ส ี ขอ ง ก ๊ า ซ ไน ร ะ บ บ ก ็ ย ั ง ค ง เข้ ม ก ว ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ 


ก ั บ ท ี ่ ส ม ต ุ ส . ต ิ ม ต ั ง ก ร า ฟ 


ก า ร ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล ด ้ ว ย ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 

ส ํ า ห ร ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ู ด ค ว า ม ร ้ อ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ร ว ม ส ู ง ก า า ส า ร ต ั ้ ง ส ้ น ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม 
ร ้ อ น จ ึ ง เป ็ น เห ม ื อ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ต ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ใส ่ เข ้ า ไป เพ ื ่ อ ให ้ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ส อ ง ฝัง ขอ ง ส ม ก า ร ' ด ้ 
ต ุ ล ย ภา พ ก ั น ใน ท า ง ต ร ง ข้ า ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต า ย ค ว า ม ร ้ อ น ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ ะ ม ิ พ ล ั ง ง า น ร ว ม ต ํ า ก ว ่ า 
ส า ร ต ั ้ ง ด ้ น เพ ร า ะ ค า ย พ ล ั ง ง า น อ อ ก ม า ต ั ง น ั ้ น ค ว า ม ร ้ อ น จ ึ ง เป ็ น เห น ื อ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ 
ต ้ อ ง ใส ่ เข ้ า ไป ใน ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ให ้ พ ล ั ง ง า น ท ั ้ ง ส อ ง ฝั่ง ขอ ง ส ม ก า ร ได ้ ต ุ ล ย ภา พ เข ่ น ก ั น 


เม ื ่ อ เร า โส ่ ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น เข ้ า ไป เป ็ น เส ม ื อ น ส า ว ต ั ว ห น ึ ่ ง ใน ส ม ก า ร ต ั ว ย ย ่ า ง เช ่ น 


พ ล ั ง ง า น + А === В 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ส า ร А เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ุ ต ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไห ้ แค ่ ร ะ บ บ จ ะ ค ล ้ า ย 
ก ั บ ก า ร เพ ิ ่ ม ปริมาณ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ร ะ บ บ ก ็ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ไป ข้ า ง ห น ้ า แล ะ ค ่ "ค ง ท ี ส ม ค ุ ล จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


X === ү + พ ล ั ง ง า น 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ส า ร % เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค า ย ค ว า ม ร ้ อ น ก า ร เพ ิ ่ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ให ้ แก ่ ร ะ บ บ เส ม ื อ น 
ก ั บ ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ี ม า ณ ผ ล ิ ต ภั ณ ฑ์ ร ะ บ บ ก ็ จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ย ้ อ น ก ล ั บ แล ะ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ ะ ล ด ล ง 


ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล ด ้ ว ย ก า ร ป ร ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ข จ ง ร ะ บ บ น ั ้ น ค ื อ 
ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เน ื ่ อ ง จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ ม ี ผล โด ย ต ร ง ต ่ อ ค ่ า ค ง ท ี ่ อ ั ต ร า ท ั ้ ง k une 
k (ใบ ขณะ ท ี ่ ก า ร ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล ด ้ ว ย ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ๆ จ ะ ไม ่ ม ี ผล ให ้ ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ล เป ล ี ่ ย น แป ล ง ) 
บ ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ต ู ส ร ุ ป ได ้ จ า ก ต า ร า ง 
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ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ู ด ค ว า ม ร ้ อ น 
м РУ ГР ЕРО, =. 
- ฮ ิ ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า เก ิ ด เร ็ ว ขึ น เก ิ ด ซ้ า ส ง 
- ก า ร ป ร ั บ ส ม ต ุ ล = RA 
} = з: 
- ค ่ า ค ง ท ิ ส ม ด ุ ล เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ล ด ล ง 
- อ ั ต ร า ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด เร ็ ว ขึ ้ น = + ค ิ ด ข้ า ล ง 


= ก า ร ป ร ั บ ส ม ด ุ ล = =— 
- ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ตุ ล айва เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


บะ ч ๒ 


==^ ห ม า ย ถึ ง ส ม ต ุ ล ป ร ั บ ต ั ว ไป ข้ า ง ห น ้ า == ห ม า ย ถึ ง ส ม ต ุ ส ป ร ั บ ต ั ว ย ม้ อ น ก ล ั บ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 56.1 พ ิ จ า ร ณา ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ต ่ อ ไป น ี ้ (ส ม ก า ร ย ั ง ไม ่ ต ุ ล ) 
п. SO) + О) == 50/9) 
ข . Н) + М) == не) 
ค . 50040) + HON) =>” sof + HEU) 
ง . 6 ๐ ๑ + HO) == СО + Hla 
а) ก า ร เต ็ ม ก ๊ า ข O, เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ จ ะ ส ่ ง ผล ร บ ก ว น ใน ร ะ บ บ ไต บ ้ า ง อ ย ่ า ง ไร 
b) ก า ร เต ิ ม ก ๊ า ซ 50, เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ จ ะ ส ่ ง ผล ร บ ก ว น ใน ร ะ บ บ โด บ ้ า ง อ ย ่ า ง โร 
с) ก า ร เห ็ ม ค ว า ม ต ั น ขอ ง ร ะ บ บ จ ะ ส ่ ง ผล ร บ ก ว น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได บ ้ า ง อ ย ่ า ง ใ ร 
d) ห า ก ไส ่ โล ห ะ พ ร ุ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ู ต ขั บ ก ๊ า ซ ไ ฮ โ ต ร เจ น เข ้ า ใ ป ใน ร ะ บ บ 


จ ะ ส ่ ง ผล ก า ร ร บ ก ว น ส ม ต ุ ส ใด บ ้ า ง อ ย ่ า ง ไร 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 56.2 พ ิ จ า ร ณา ส ม ด ุ ล ขอ ง 2Fe laq) + lag) == 266 (ад) + 21 (ад) 
>» ۰ чеш f 5 
จ ง บ อ ก ผล ก า ร ร บ ก ว น ส บ ด ู ล ด้ ว ย แต ่ ล ะ ว ิ ธี ต ่ อ ไป น ี 


ค ว า ม เข ้ ม ขั น 
ก า ร ร บ ก ว น 


| เต ิ ม ๕ ( ผ 0049) | 


เต ิ ม น ้ า 
d) เด ิ ม ก ษ พ ว 2) 


ล =. 


เต ิ ม ม NH,SCN 
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ท ฤ ษ ฎี ก ร ด เบ ส 
ท ฤ ษ ฎี ก ร ด เบ ส ขอ ง อ า ร ์ เร เน ี ย ส 


ท ฤ ษ ฎี ก ร ด เบ ส ขอ ง อ า ร ์ เร เน ี ย ส ก ล ่ า ว ว ่ า “ก ร ด йа ส า ร ท ี แต ก ต ั ว ให ้ โป ร ต อ น (| )” ส ่ ว น 
"เบ ส бе ส า ร ท ี ่ แต ก ต ั ว ไห ้ ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ้ ไอ อ อ น (ОН-)" 


เม ื ่ อ ก ร ด แล ะ เบ ส ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น H จ า ก ก ร ด จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั บ 09- จ า ก เบ ส เก ิ ด โม เล ก ุ ล 
บ ้ า ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ะ เท ิ น (neutralization) ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ไข ้ ห ฤ ษ ฎี ขอ ง อ า ร ์ เร เน ี ย ส เช ่ น 
๑ ๆ ท 004 อด) == Н (ас) + ท 6 ๐ ,”( ธ ๆ ) 
ส ม ก า ร น ี ้ ",60. เป ็ น ก ร ด เพ ร า ะ แต ก ต ั ว ให ้ H 
ә HCilag) + КОН(за) === 6 ๐ แล ๆ ) + 20(0 ส ม ก า ร น ี ้ HC เป ็ น ก ร ต เพ ร า ะ แต ก ต ั ว 
ให ้ н' แล ะ KOH เป ็ น เบ ส เพ ร า ะ แต ก ต ั ว ไห ้ ОН ซึ ่ ง จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั บ พ ' จ า ก ก ร ด ได้ HO 


ข้ อ จ ํ า ก ั ด ขอ ง ท ฤ ษ ฎี น ี ้ ค ื อ ส า ร ท ี ่ ไม ่ แต ก ต ั ว ห ร ื อ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า จ ะ บ อ ก ไม ไต ้ ว ่ า เป ็ น ก ร ต ห ร ื อ 
เบ ส ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ผ่ า น ก ๊ า ซ แ อ ม โ เ โ ม เบ ี ย ย (NH) ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย HCL จ ะ เก ิ ด เป ็ น 


wae 


ท ฤ ษ ฎี ก ร ด เบ ส ขอ ง เบ ร ิ น ส เต ด - ล า ว ร ี 

ท ฤ ษ ฎี ก ร ต เบ ส ขอ ง เบ ร ิ น ส เต ด - ล า ว ร ี บ ี ้ จ ะ ช่ ว ย แก ้ ไข ป ั ญ ห า ข้ อ จ ้ า ก ั ต ใน ท ฤ ษ ฎี ขอ ง อ า ร ์ เร เน ี ย ส 
โด ย จ ะ ม ี ม ุ ม ม อ ง ท ี ่ ต ่ า ง อ อ ก ไป ห ล ั ก ๆ ค ื อ เบ ร ิ น ส เต ต - ล า ว ร ี จ ะ ไม ่ ต ั ด ส ิ น ว ่ า ส า ร ไต เป ็ น ก ร ด ห ร ื อ 
เป ็ น เบ ส แบ บ ต า ย ต ั ว แต ่ จ ะ ด ู ต า ม พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส า ร น ั ้ น ๆ ไน แต ่ ล ะ ส ม ก า ร เค ม ี ต ั ง น ั ้ น ส า ร ท ี ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง อ า จ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เบ ส ก ็ ได ้ ห า ก อ ย ู ่ ใน อ ี ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห น ึ ่ ง โด ย 
เร ี ย ก ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ก ร ต ว ่ า * ค ่ ก ร ต" (conjugate acids) แล ะ เร ี ย ก ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
เบ ส ว ่ า “ค ู ่ เบ ส ” (conjugate bases) 


. ใน ห ฤ ษ ฎี บี ้ ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ร ด จ ะ ให ้ Ht แก ่ อ ี ก ส า ร ห น ึ ่ ง 
ส ่ ว น ส า ร ท ี ่ เป ็ น เบ ส จ ะ ร ั บ ห ' จ า ก อ ี ก ส า ร ห น ึ ่ ง 


мн) + НО) === NH laq) + ОН- (àa) ใน ห ฤ ษ ฎี น ี ้ จ ะ ม อ ง ว ่ า NH, $U ห 
จ า ก HO ห ร ื อ ม อ ง ว ่ า HO ไห ้ н" шў NH, ก ็ ได ้ จ ี จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ไน ส ม ก า ร น ี ้ НО ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
ก ร ด ส ่ ว น NH; ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เบ ส อ жет ค ู ่ ก ร ต - ค ู ่ เบ ส (conjugate 
acid-base pairs) ก ั น ไต ้ ค ื อ 
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๑ “ ผ ,0 เป ็ น ค ู ่ ก ร ด ขอ ง ОН ” ห ร ื อ "0 ผ - เป ็ น ต ู ่ เบ ล ข่ อ ง HO" บ อ ก แบ บ ได ก ็ ได ้ 
๑ “พ ค เป ็ น ค ู ่ เบ ล ขอ ง мн. "ห ร ื อ “мн, เป ็ น ค ู ่ ก ร ด ขอ ง NH,” บ อ ก แบ บ ใต ถก ็ ได ้ 


ว ิ ธี ก า ร ส ั ง เก ต ค ู ่ ก ร ด - ค ู ่ เบ ส ม ี ห ล ั ก ค ื อ ค ู ่ ก ร ต จ ะ ม ี H ม า ก ก ว ่ า ค ู ่ เบ ส อยู่ 1 ต ั ว ห ร ื อ ค ู ่ เบ ส 
จ ะ ม ี Н น ้ อ ย ก ว ่ า ค ู ่ ก ร ด อ ย ู ่ 1 ต ั ว โด ย ต ้ อ ง เป ็ น ไอ อ อ น จ า ก ส า ร ขน ิ ด เด ี ย ว ก ั น 


ห ฤ ง ฎี ก ร ด - เ บ ส ขอ ง ล ิ ว อ ิ ส อ า ศั ย ม ุ ม ม อ ง จ า ก จ ุ ด ร า ก ฐา น ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ท ุ ก ๆ ส า ร ต ้ อ ง ม ี น ั ้ น ค ื อ ม อ ง 
จ า ก ฮิ เล ็ ก ต ร อ น เป ็ น ห ล ั ก เพ ร า ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด เบ ส แต ่ ล ะ ขบ ิ ด ล ้ ว น ม ี ก า ร ให ้ แล ะ ก า ร ร ั บ 
คู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร โด ย ม ี โจ ค ว า ม ว ่ า 


ส า ร ท ี ่ เป ็ น “ก ร ด ” จ ะ ร ั บ ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก เบ ส 
шайды “ผุ ด айдылан» 


อ ้ า ง อ ิ ง จ า ก ด ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ผ่ า น ม า เช ่ น ผ ฯ 4 ๑ + HOD == NH; (аз) + 0 ห (ล ด ) 
จ ะ ม อ ง แบ บ ล ิ ว อ ิ ส ได ้ ว ่ า NH, น ั ้ น ให ้ ต ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 1 ค ู ่ แก ่ อ ะ ต อ ม н (Я HO) เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ 
ก ั น แบ บ โค อ อ ร ์ ด ิ เน ต โค เว เล น ต ์ แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น NH เท ่ า ก ั บ ว ่ า мы, เป ็ น ตู้ ให ้ ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร ย บ 
(เป ็ น เบ ส ) แล ะ |,0 เป ็ น ส า ร ที ่ ร ั บ ตู่ อิ เล ็ ก ต ร อ น (เป ็ น ก ร ด ] ด ั ง ร ู ป 


+ 


b 
С“. лд н | | "T 

A o == “о. 

ซน  % неу | 14 


ห ร ื อ ใน ก ร ณี ขอ ง В, + МН, === внын, โม เล ก ุ ล NH, กี ้ เป ็ น เบ ส แส ด ง ต ั ง ร ู ป 


ч. \ ЧИ. 


‹ ӨР „= tH 
не ا ا‎ н ka 
H H H H ห 
ammon: borana 
ammonia borane 
(Вагагапе) 
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ไห ก ร ณี ขอ ง ก า ร เค ิ ด โอ อ อ น เซ ิ ง ต ้ อ บ ขอ ง ธา ต ุ ท ร า บ ซิ ชั น ล ิ แก น ด ์ ก ็ จ ะ ให ้ ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ 

(เร ี ย ก ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น น ี ้ ว ่ า ฮ่ อ ฯ เ ล 16) ก ั บ อ ะ ต อ ม ก ล า ง ขอ ง ไอ อ อ น เช ิ ง ข้ อ น ก ร ณี น ี ้ จ ะ ถื อ ว ่ า 

อ ะ ต อ ม ก ล า ง เป ็ น “nada” เพ ร า ะ ร ั บ ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ถื อ ว ่ า ล ิ แก น ด ์ เป ็ น “เบ ส ส ิ ว อ ิ ส ” 
เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ผู ้ ให ้ ค ู ่ อ ิ เล ็ ก ต ร ย น 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง ก ร ด ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ 


ก ร ต ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร ร ู ้ จ ั ก ม ี ม า ก ม า ย ห ล า ย ขน ิ ด ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ส ร ุ ป ก ร ด ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ute 
ต ๊ ว อ ย ่ า ง ท ี ส ํ า ศั ญ 


ก า ร แบ ่ ง ชน ิ ด ขอ ง ก ร ด แล ะ เบ ส 


ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ร ด แล ะ เบ ส ถู ก แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ได ้ ห ล า ย แบ บ ต า ม เก ณ ฑ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แบ ่ ง เช ่ น แบ ่ ง 
ป ร ะ เภ ท ต า ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ใน ก า ร แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น ห ร ื อ แบ ่ ง จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร แต ก ต ั ว 


ห ร ื อ แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ต า ม ร ู ป แบ บ ก า ร เก ิ ด แล ะ ธา ต ุ ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ร ุ ป โด ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


แบ ่ ง ต า ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ใน ก า ร แต ก ต ั ว 
๑ ก ร ด โม โน โป ร ต ิ ก (ก า ๐ ก ๐ ๐ 6 ๐ ๒ ๐ adds) คื อ ก ร ด ท ี ่ ล ะ ล า ย ไน น ้ ้ า แล ้ ว แต ก ต ั ว ได ้ ค ร ั ้ ง เด ี ย ว 
u НСІ HBr HI HNO, 
๑ ก ร ค ได โป ่ ร ต ิ ก (diprotic acids) ค ื อ ก ร ด ท ี ่ ล ะ ล า ย บ น้ า แล ้ ว แต ก ต ั ว ใต ้ 2 тї: เช ่ น HCO, 
๑ ก ร ด โพ ล ิ โป ร ต ิ ก (polyprotic acids) ค ื อ ก ร ด ท ี แต ก ต ั ว ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ค ร ั ้ ง เข ่ น НРО, 
(บ า ง ดํา ร า ก ็ ถื อ ว ่ า ค ร ด ไต โป ร ต ิ ก เป ็ น ก ร ด พ ฮ ล ิ โป ร ต ิ ก ด ้ ว ย ) 


ใน ท ํ า น ย ง เด ี ย ว ก ั น เบ ส ก ็ ถู ก แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ต า ม จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ก า ร แต ก ต ั ว เช ่ น ก ั น เซ น 
NHOH, NaOH จ ั ด เป ็ น monoprotic bases ส ่ ว น Са(ОН), ก ็ ถื อ เป ็ น polyprotic bases 
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แบ ่ ง ต า ม ค ว า ม แร ง ใน ก า ร แต ก ต ั ว 


๑ ก ร ด แก ่ (strong acids) Aa ก ร ด ท ี ่ สะ ล า ย ไบ น ั ้ า แล ้ ว แต ก ต ั ว ได ้ ด ี ไม ่ เก ิ ด ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ก ร ด 
แก ่ ต ั ว ส ํ า ค ั ญ ท ี ่ ต ้ อ ง จ ํ า ใต ้ ม ี 6 ต ั ว йв HCL HBr, Hl, HNO, . HESO, , НСО, 

๑ ก ร ต อ ่ อ บ (weak acids) คื อ ก ร ด ท ี ล ะ ล า ย น ้ ้ า แล ้ ว ไม ่ แต ก ต ั ว ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ เก ิ ต ภา ว ะ ส ม ต ุ ล 
เช ่ น HLO, CHCOOH ก ร ด อ ่ อ น ม ั ก จ ะ บ อ ก ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ก า ร แต ก ต ั ว (K) ม า ด ้ ว ย 

๑ เบ ส แก ่ (strong bases) ค ื อ เบ ส ท ี แต ก ต ั ว ได ้ ด ี ม า ก โด ย ม ั ก จ ะ เป ็ น เบ ส อ น ิ น ท ร ี ย ์ ไม ่ เก ิ ต 


ส ม ด ุ ล ใน ก า ร แต ก ต ั ว ให ้ OH- เซ ่ น 8 อ (๐ ๆ ), 


๑ เบ ส อ ่ อ น (weak bases) ค ื อ เบ ส ท ี ่ แต ก ต ั ว ได ้ น ้ อ ย ม ั ค เป ็ น เบ ส อ ิ น ท ร ี ย ์ ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ส ม ต ุ ล 
ก า ร แต ก ต ั ว йш NHOH == NH; + OH- แล ะ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ก า ร แต ก ต ั ว (KJ เช ่ น ก ั น 
ค ว า ม แร ง ขอ ง ก ร ค ด และ เบ ส บ ั ้ น ให ้ เล ื อ ก จ ํ า ก ร ด แก ่ แล ะ เบ ส อ ่ อ น 
ก ็ เพ ี ย ง พ อ แล ้ ว (เพ ร า ะ ต ั ว ท ี ่ เห ล ื อ ก ็ จ ะ เป ็ น ค ู ่ ต ร ง ข้ า ม ) 


ก า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ต า ม ร ู ป แบ บ ก า ร เก ิ ด แล ะ ธา ต ุ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


ก า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ด ้ ว ย เก ณ ฑ์ น ี ้ จ ะ แย ก ย ่ อ ย ก ร ด - เ บ ส ได ้ เป ็ น ห ล า ย ก ล ุ ่ ม ย ่ อ ย แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 


) 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ม ี น (amine) เช่ น 
Снн, (อ ะ ม ี โน ม ี เท น ), С,Н.МН, 
(อ ะ ม ี ส ื น ) 


1 คื อ ไฮ ไต ร ด ์ ขอ ง โล ห ะ ห ม ู ่ 1-2 เช ่ น Ман, 


Сан, ซึ ่ ง ล ะ ล า ย บ ้ า แล ้ ว เก ิ ด 0 ป - ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย แล ะ ได ้ ก ๊ า ข Ha เช ่ น 

Ман + HO + Ма’ + ОН- +H, 
ส า ร ป ร ะ ก ธ บ ไฮ ต ร อ ก ซิ ขอ ง โล ห ะ ห บู 
1-2 เช ่ น NaOH, КОН, MeOH). 
Ca(OH); 


. อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง โล ห ะ เข ่ น NayO, MgO 
(บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก basic anhydrides) 
ล ะ ล า ย น ้ า แล ้ ว ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส 

* อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง โล ห ะ บ า ง ซน ิ ด เป ็ น ท ั ้ ง 


ก ร ต แล ะ เบ ส (amphoteric oxide) 


. เช ่ น ALO, ZnO 


เค ล ื อ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ด แก ่ ค ั บ เบ ส อ ่ อ น 
เช่ น 
NH,CI (เก ิ ด จ า ก НСІ + NHJ 
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ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ก ร ด แล ะ เบ ส ใน น ํ า 


ส ม ด ุ ล ขอ ง [н`] ñu [OH ] ใน น ้ า 


a { & vayy ¢ 4 “v “ 
ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ จ ะ แต ่ ก ต ั ว ให ้ ป ร ิ ม า ณ [H] แล ะ (Он-] เท ่ า ๆ ก ั น ค ื อ 10 mol 


ส ม ต ุ ล ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง H ก ั บ OH- ใน น ํ า ต ั ง ส ม ก า ร 


ห ,0(0 = H'(aq) + OH” (aq) К, =[H KOH] = 10° ห ร ื อ 
2H,0() = HO"(aq) + OH” (ад) K, = [HO OH] = 10" 
IHO") เร ี ย คว้า ใต โด ร เฉ ี ย ม โอ อ ย น จ ะ ส ื อ ค ว า ม ห ม า ย เห ม ื อ น ท ั น ก ั บ [Н | 
ห า ก ม ี ก า ร เต ิ ม ส า ร ห ร ื อ ส ะ ส า ย ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ร ด ล ง ใน น ้ า จ ะ ถื อ เป ็ น ก า ร ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล โด ย 
н” จ า ก ก ร ต จ ะ ไป เพิ ่ ม ป ร ี ม า ณ [Н] ใน น ้ ้ า น ้ า จ ะ ป ร ั บ ต ั ว ให ้ ป ร ิ ม า ณ [0H] ล ด ล ง เพ ื ่ อ ไห ้ ผล 
ค ุ ณ ข อ ง ІН") ก ั บ [0 ผ -1 เท ่ า ก ั บ To เช ่ น เต ิ ม ใน ก า ร เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร 


ร บ ก ว น ใน ท า ง ต ร ง ข้ า ม 


ฝึก ก า ร ค ิ ด ค ่ า [н] ñu [OH ] 

ว ิ ธี ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ค ่ า H) ก ั บ OH] ไป - ม า ใต ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง 
เส ี ย เว ล า ท ด เท ค น ิ ค ค ื อ ให ้ จ ั ด ร ู ป ค ่ า ขอ ง (พ '] fu ТОН] ใน ร ู ป ค ล ้ า ย ส ั ญ ก ร ณ์ (ล ะ 10" | 
1 <ã < 10) wî (bx10" | 1 < b < 10) จ า ก น ั ้ น พ ิ จ า ร ณา โด ย 

ө ล ่ ว น ห น ้ า (a) ก ั บ (b) ให ้ ห า จ ํ า น ว น ท ี ่ ค ู ณ ก ั น แล ้ ว ได ้ ค ํ า ป ร ะ ม า ณ 10 


“+ >. „> ر‎ i 
ө ล ่ ว น ห ล ั ง (n) ก ั บ (т) ให ้ ห า จ ํ า น ว น ท ี ่ บ ว ก ก ั น ได ้ 15 โด ย ไม ่ ค ิ ด เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ใช ้ เท ค น ิ ต น ี ้ แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 


b Т, ๒ %10” 
5з 2297 3.3 x10" 
25 NEY с 25010 
2 ร ระ ั น 
11 = E 170 
A SS 


SAE 12510” 
1.1 OS 134300 
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ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ค ํ า น ว ณ ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต ห ร ื อ เบ ส เร า จ ะ ส น ใจ ท ี ่ ส ม ต ุ ล ก า ร 
แร ก ต ั ว ขอ ง ก ร ด ห ร ื อ เบ ส ม า ก ก ว ่ า ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ ้ า โด ย จ ะ ก ํ า ห น ด ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง 
ก ร ด แล ะ เบ ส ใน น ้ า ขึ ้ น ม า เป ็ น K, แล ะ K ต า ม ล ํ า ต ั บ 
๑ i K, เป ็ น ค ่ า ท ี ่ ค ง ส ม ด ุ ล ขอ ง ส ม ก า ร ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม เป ็ น ก ร ด (ม ี H ห ร ื อ H,O" ท ี ่ ฝ ึ ่ ง ขวา ) 
๑ ค ่ า Ky เป ็ น ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล ขอ ง ส ม ก า ร ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม เป ็ น เบ ส (ม ี OH- ท ี ่ ฝั่ง ขวา ) 

ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น จ ะ ม ี ค ่ า К, แส ด ง ก า ร แต ก ต ั ว ใน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ค ู ่ เบ ส ขอ ง ก ร ด ชน ิ ต 
น ั ้ น ก ็ จ ะ ม ี ค ่ า К. แส ด ง ก า ร เก ิ ต ส ม ต ุ ล เช ่ น ก ั น โด ย ผล ค ตู ณ ร ะ ห ว ่ า ง К, ก ั บ К. จ ะ ม ี ค ํ า 10 
ด ้ ว ย ต า ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ค ่ า К, เช ่ น 

ก ร ด СН,СООН Йй К, = 1.8х10° 
ค ู ่ เบ ส ขอ ง ก ร ด น ี ้ ค ื อ CH COO- ก ี จ ะ ม ี ค ่ า K = 5.5%1077 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แต ก ต ั ว จ า ก ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล แส ะ ค ว า ม เข ้ ม ข้ ้ น 


ก า ร ค ้ า น ว ณ ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ก ร ด แล ะ เบ ส อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ข่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ เร ื ่ อ ง ส ม ต ุ ล 
เค ม ี ซึ ่ ง ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง จ ํ า เพ า ะ เจ า ะ จ ง ก ว ่ า เพ ร า ะ ผล ิ ต ภั น ฑ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร แต ก ค ั ว 
ม ั ก จ ะ เป ็ น Н” ห ร ื อ OH- เป ็ น ส ํ า ค ั ญ ให ้ น ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว ะ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 58 ก ร ต НА เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น ส ม ม ต ิ ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น M โม ล ต ่ อ ล ิ ต ร 


# 


แน ว ค ิ ด ส ม ก า ร НА === H + А М йө ค ว า ม เข ้ ม ขั น เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง ก ร ด 
เง รี่ ม ห 0 0 х ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ท ี ่ แต ก ต ั ว อ อ ก ม า 
เป ล ี ่ ย น -x +% +х จ ะ ได ้ ค ่ า K, = = 
ส ม ด ก Мы x х X = KiM-x) 

| ธิ เต ร เจ ด ชี ้ ต ้ อ ง ร ะ ว ิ ง หั ม า ก เก ี ่ อ ว ศั บ ต่า ห шеш 
(จ า ค น ี ้ ไป х ค ื อ ต ั ว แป ร แท น [๒ '] ห ร ื อ [Он] ห ร ื อ ไอ อ อ น ท ี ่ แต ก ต ั ว ใน ส ม ค ุ ล ) 


ก ร ณี ท ี ่ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า М ม า ก ๆ (x << พ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ใช ้ ท ํ า ข้ อ ส อ บ ค ื อ = > 50; 
ท ํ า ไห้ м-х= м ได ้ เล ย ได ้ x = RW 


ก ร ณี ท ี ่ % ม ี ค ่ า ไม ่ ต ่ า ง จ า ก М ม า ก น ั ก (ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ใช ้ ท ํ า ข้ อ ส อ บ ค ื อ М = <50) 
ท ํ า ให ้ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ม = ET ท ํ า ได ้ ย า ก 
ค ร ู เส น อ ให ้ ใช ้ ว ิ ธี ค ํ า น ว ณ ค ่ า x ต ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
mel? % ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 จ า ก x = RN จ ะ ได ้ ค ่ า ม (เห ม ื อ น ก ร ณี แร ก ) 
ห า ต ่ า ว (ต ร ั ้ ง ท ี ่ 2 จ า ก x = [= ม ( โด ย ใช ้ ค ่ า % ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 แท น ใน ว ง เล ็ บ - 


ค 
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и 
nn = 


ว ิ ธี ก า ร น ี เป ็ น เท ค บ ิ ค ท ี ใช ้ เพ ิ ม ค ว า ม เร ็ ว ใน ก า ร ท ํ า ข้ อ ส อ บ เท ่ า น ั น ไม ่ ใช ่ ว ิ ธี ต ร ง ท ี ส า ม า ร ถ เ ขี ย น 

“ ТҮ , ИГ v v 4 
อ ย ่ า ง เป ็ น ท า ง ก า ร ได ้ ว ิ ธี ม า ต ร ฐา น ท ี ใช ้ ใน ก า ร แส ด ง ว ิ ธี ท ํ า จ ะ ต ้ อ ง แก ้ ส ม ก า ร ด ้ ว ย ก า ร แย ก ต ั ว ป ร ะ ก อ บ 
จ ึ ง ต ้ อ ง จ ั ต ร ู ป เป ็ น 


sx -b+ b7 จ ล 6 
ах? + bx+c=0 แล ะ เซ ส ต ร ชร A 


„ . х 
เร า ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แต ก ต ั ว ได ้ จ า ก จ ะ ก า ร แต ก ต ั ว = ห " 100 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ค ่ า ห ล ั ก ๆ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ค ้ า น ว ณ เ ป ็ น ค ื อ клх ค ่ า M 


ค ่ า K แล ะ ค ่ า % แต ก ต ั ว ท ั ้ ง 4 ค ่ า น ี จ ะ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ม ก า ร 3 ร ู ป แบ บ ต ั ง “ต า ร า ง ส ร ุ ป ส ู ต ร 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ” (ส ู ต ร ท ี ่ 3 เก ิ ด จ า ก ก า ร น ํ า ส ู ต ร ท ี ่ 1 โป แท น ใน ส ู ต ร ท ี 2) 


ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ [H*] [OH] pH ua: pOH 


ก า ร บ อ ก ป ร ิ ม า ณ [H] แล ะ (OH7] น ิ ย ม บ อ ก เป ็ น ค ่ า рн ห ร ื อ рон (น ิ ย ม рн ม า ก ก ว ่ า ) 
н ч کے لہ‎ ` “ ง” ie л E EE. ا‎ 
ต ั ว อ ั ก ษ ร р ใน ท ี ่ น ี ส ื ่ อ ค ว า ม ห ม า ย ถึ ง “ฟั ง ก ์ ขั น ” ร ู ป แบ บ ห น ึ ่ ง ซึ ง ก ็ ค ื อ ก า ร ไส ่ ฟั ง ค ์ ชั น -los 


vu . m - - $ ศุ & 
ให ้ ก ั บ ค ่ า H] ห ร ื อ [OH] ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ เป น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 59.1 ส ม ม ต ิ ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ขอ ง [H] = 10° 
pH = og10 = 510010 = 5 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 59.2 ส ม ม ต ิ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง [พ = 4x10 


pH =- 4x10 
= -(|08 4 + log 10 


= (3log 10 - log 4) 
= 3- logs 
= 3-06 = 24 


ไน ล ั ก ษ ณ ะ เต ี ย ว ก ั น ค ่ า рон ก ็ ค ี ต จ า ก ก า ร ใส ่ ฟั ง ก ็ ชั น -loo เข ้ า ไป อ ั ง [0 ป -] ก า ร คิ ต 
ใน ล ั ก ษ ณะ บ ี ้ น ั ก เร ี ย น จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ว ่ า ม ี ร ู ป แบ บ ท ี เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก ค ร ั ้ ง เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
เท ค น ิ ค ก า ร ค ิ ด ล ั ด ขึ ้ น บ า ได ้ เพ ื ่ อ ป ร ะ ห ย ั ต เว ล า ใน ก า ร ค ิ ด เท ค น ิ ค ท ี ่ ว ่ า งี ้ ค ิ อ 


ส ม ม ต ิ ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ํ า рН ขอ ง 197) = ах10° „РН = n-loga 


ค ่ า log โต ย ป ร ะ ม า ณ ข อ ง จ ํ า น ว บ เต ็ ม 2-9 น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง จ ํ า ให ้ ได ้ เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ก า ร ค ํ า น า ณ ' 
เร ็ ว ขึ ้ น 

1 ๐ 082=0.30 1 เ 1 ๐63=0.48 log4=060 405-070 

log6=078 1 เ ๐ ๑ 7=0.85 1 ๐ 088 =0.90 เ ๐ ๑ 9= 0.95 


ห า ก ต ้ อ ง ค ้ า น ว ณ ค ่ า ! ๐ 9 ขอ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ม ี ท ศ น ี ย ม ก ็ ให ้ ใช ้ ว ิ ธี ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร ะ ห ว ่ า ง ช่ ว ง 
เช ่ น ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ค ่ า (ое 5.6 ก ็ จ ะ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ จ า ก toz 5 ก ั บ (ое 6 ได ้ ป ร ะ ม า ณ 0,75 


Р | ซะ จะ 
ก า ร ค ํ า น ว ณ ก า ร แต ก ต ั ว เม ื ่ อ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม เข ิ ม ขั น 
เม ื ่ อ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เป ล ี ่ ย น ไป ป ร ิ ม า ณ ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง [H] 


ห ร ื อ [09-] ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แต ก ต ั ว แล ะ ค ่ า pH ก ็ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ด ้ ว ย ม ี เท ค น ี ค โน ก า ร ค ้ า น ว ณ ท ี ่ 
ร ว ด เจ ็ ว ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 59 3 ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต อ ่ อ น НА ม ิ ค ่ า ค ง ท ี ่ ก า ร แต ก ต ั ว เท ่ า ก ั บ ส ม 10“ จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ [H] ร ้ อ ย ล ะ ก า ร 
แต ก ต ั ว แล ะ ค ํ า pH ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด HA ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น 1.0 М Ñu 0.25 M 


~ 
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เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น เป ็ น ต า ร า ง ด ั ง น ี ้ 
(Н) = ia 


g Ма 1078010) = 2x107 
К = 3- "ич 
z нн 0.30 = 2.70 
"2, 100 
_ Dao е 2%10 100 = 02% 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 59.3 จ ะ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ก ร ต อ ่ อ น เจ ี ย จ า ง ล ง а เท ่ า จ ะ ส ่ ง ผล 
ดั ง น ี ้ 
๑ ค ่ า [ ผ '] จ ะ ส ต ล ง уа เท ่ า 
๑ ค ่ า pH จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป logva 
๑ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แต ก ต ั ว จ ะ เพ ิ ม ขึ ้ น va เท ่ า 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด เบ ส แล ะ เก ล ื อ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


ก า ร ผสม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด แล ะ เบ ส จ ะ ให ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น เก ล ื อ (เร ื ่ อ ง ขอ ง เก ล ื อ ต ุ ใน ห ั ว ข้ อ ถัด ไป ) 
จ ะ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ร ณี ค ื อ 


๑ ก ร ณี ท ี ่ 1 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ะ เท ิ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด เบ ส ท ี ่ พ อ ด ี ก ั น (ไม ่ เห ล ื อ ก ร ต ห ร ื อ เบ ส ) เน ้ น ท ี ่ ก า ร 
ค ํ า น ว ณ บ ร ิ ม า ณ โ ม ล ขอ ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น ก ร ด แล ะ เบ ส ซึ ่ ง ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั น (ค ล ้ า ย เร ื ่ อ ง 
ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ) แล ะ น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ร ื ่ อ ง ก า ร ไท เท ร ต 

๑ ก ร ณี ท ี ่ 2 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ไม ่ พ อ ด ี ก ั น โด ย เห ล ื อ ก ร ต แก ่ ห ร ื อ เบ ส แก ่ ต ั ว ได ต ั ว ห น ึ ่ ง ส า ร ล ะ ล า ย 
ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต า ม ส า ร ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ เน ้ น ท ี ่ ก า ร ค ํ า น ว ณ рн ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต อ น 
ส ุ ด ท ้ า ย 

๑ ก ร ณี ท ี ่ 3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ไม ่ พ อ ด ี ก ั น โด ย เห ล ื อ ก ร ต อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย ล ุ ด ท ้ า ย จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ บ ั พ เฟ อ ร ์ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 601 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


" ม м а а a = 4 ค am a = d 2 า ร ณี ท ี 3 ให ้ 
เน ห ว ยะ อ น จ ะ ก ล า ว ถ ง ก ร ณ ท ์ 1 แล ะ 2 ร ว ม เบ ถ ง ส ม บ ต ขอ ง เก ล อ ท เก ต ขน ส ว น ก ร ณ ท 3 0 


ไข Concept 62 


เม ื ่ อ ม ส ม ส า ร ล ะ ล า ย CHCOOH เข ้ ม ขั น 0.25 М จ ้ า น ว น 50 ст ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH เข ้ ม ข้ น 
0.1 M จ ํ า น ว น 200 cm? จ ง ห า рн ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ห ล ั ง ผสม 


จ ํ า น ว น โม ส ขอ ง Н” จ า ก ก ร ด = (0.25X0.05) = 0.0125 mol 

จ ํ า น ว น โม ง OFT จ า ก เบ ส = {0.1X0.2) = 0.02 mol 

ด ั ง น ั ้ น จ ะ ส ะ เท ิ น แล ้ ว เห ล ื อ OH- จ า ก เบ ส แก ่ = 0.02 - 0.0125 = 0.0075 то! ก ร ณี ท ี ่ 2 
ป ร ิ ม า ต ร ร า ม ห ล ั ง ผสม บ = 0:05 + 0.2 = 0251 

จ ะ ได ้ [0 ก -] = 20075 „ 003 mon ห ร ื อ 3x10 тойи. 


0.25 
จ ะ ม ี pOH =2-log3 = 1.52 ห ร ื อ ม ี ค ่ า pH= 1248 


เก ล ื อ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด เบ ส 


v eje ม Г" ‚ +a ө 
จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ผ่ า น ม า น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง จ ํ า ก ร ด แก ่ ได ้ ค ื อ HCL HBr HI HNO, HSO, แล ะ 
э Г] 0 จ > ' ซ่ ы ПШ 
НСО, (อ า จ จ ะ จ า ห 6 เว , ว ่ า เป ็ น ก ร ด ท ี ่ ค ่ อ น ข้ า ง แก ่ ร ว ม ไป ด ้ ว ย ) เม ื อ น ั ก เร ี ย น จ ํ า ก ร ด แก ่ 
x и = = » А 4 
แล ะ เบ ส อ ่ อ น ได ้ แล ้ ว น ั ก เร ี ย น ก ็ จ ะ ท ร า บ ถึ ง ฤทธิ์ ขอ ง เก ล ื อ ต ่ า ง ๆ ต ั ง ต ่ อ ไป นี ้ 
a da ง ъ = 4 
ө เก ถื อ ท ี เก ิ ด จ า ก ก ร ด แก ่ ก ั บ เบ ส แก ่ จ ะ ม ื ถ ท ธิ ์ เป ็ น ก ล า ง 


мі ๑ 9 
а 


e เก ล ื อ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ต อ ่ อ น ก ั บ เบ ส แก ่ จ ะ ม ื อ ท ธิ ์ เป ็ น เบ ส 


- = ง ๒ ‚ =. 4 
@ เก ล อ ฑ์ เก ต จ า ก ก ร ด แก ก ั บ เบ ส ย อ ธน จ ะ ม ี ถ ท ธิ ์ เป็ น ก ร ด 


ส ม บ ั ต ิ 


KCN | เบ ส อ ่ อ น 
NHNO, А า ร ต อ ่ อ น 
BaSO; ва(Он), nan 
NaHCO, NaOH เบ ส ย ่ อ น 

снумн,Вг 6 ห หี ว า ร ด ฮ่ อ น 


Са(Он), 
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เก ล ื อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ก ล า ง ส า ม า ร ถ แ ต ก ต ั ว เก ิ ด ส ม ด ุ ล ไน ส า ร ล ะ ล า ย ได ้ โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร 
ค ํ า น ว ณ เ ด ี ย ว ก ั บ ก ร ด อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น ต า ม ขน ิ ด ขอ ง เก ล ื อ น ั ้ น ๆ เช ่ น 


Ойаў KOD жне EET КБ» им 
NH, eq) + Н.О) == Nii ны) ка = SE 


ส ํ า ห ร ั บ เก ล ื อ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก ร ต อ ่ อ น ก ั บ เบ ส อ ่ อ น น ั ้ น ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ฤทธิ์ ได ้ ต ้ อ ง ด ู จ า ก 
ค ่ า К, ขอ ง ก ร ด แล ะ K, ขอ ง เบ ส ไค ร ม ี ค ว า ม แร ง ม า ก ก ว ่ า (їл К ม า ก ค ว ่ า ) เก ล ื อ ท ี ่ ได ้ ก ็ ม ี 
ส ม บ ั ต ิ น ั ้ น เด ่ น ก ว ่ า 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 60.2 เม ื ่ อ น ํ า เก ล ื อ КСМ ม า 1.30 g เต ิ ม น ้ ้ า ก ล ั ่ น จ น ได ้ ส า ร ถะ ล า ย ป ร ิ ม า ต ร 2 ล ิ ต ร อ ย า ก ท ร า บ ว ่ า จ ะ ได ้ 
ส า ร ล ะ ล า ย рн เท่า ใด ก ํ า ห น ด ค ่ า К, ขอ ง HCN = 5 х 10 


แน ว ค ิ ด КСМ (Mw = 65) ห น ั ก 1.30 ก ร ั บ ค ิ ด เป ็ น 0.02 โม ล ใน ส า ร ล ะ ล า ย 2 ล ิ ต ร 
ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง CN- ใน ส า ร ล ะ ล า ย = 0.01 тои. 
ส ม ด ุ ล ท ี ่ เก ิ ต EN“ + HO === HCN + OH- 
เร ิ ่ ม 001 % 0 0 к = GE 
เป ล ี ่ ย น x - +х +х Skio z Tory 
2 บ สั ญี ชี ด . ณะ x 3 йә 59 
(ค า ร แก ้ ส ม ก า ร โด ย ส ั ง เก ต ว ่ า х « 001 ก ่ อ น แล ้ ว ค ่ อ ย ห า ค ่ า х จ า ก บ ั ้ น จ ึ ง ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า х ม ี ค ่ า น ้ อ ย จ ร ิ ง ) 
ใน ล สารละลาย จ ะ ม ี [ОН-] = 10°° mol/L 
ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี рОН = 3.5 wio рн = 105 


เม ื ่ อ ม ี ก า ร ผสม ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ื อ ท ี ่ ไม ่ เป ็ น ก ล า ง ก ั บ ส า ร ล ะ ส า ย ก ร ต ห ร ื อ เบ ส จ ะ ม ี ร ู ป แบ บ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง น ี ้ 
๑ ผสม เก ล ื อ ขอ ง ก ร ด อ ่ อ น ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต แก ่ จ ะ เก ิ ด ส ม ด ุ ล ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด อ ่ อ น ก ั บ ค ู ่ เบ ส 
ขอ ง ก ร ต ชน ิ ด น ั ้ น เช ่ น ผสม ส า ร ล ะ ล า ย NaF ก ั บ НС จ ะ เก ิ ด ส ม ด ุ ล 
РУН HH 
๑ ผสม เก ล ื อ ขอ ง เบ ส ย่ อ น ก ั บ ส า ร ถะ ล า ย เบ ส แก ่ จ ะ เก ิ ด ส ม ต ุ ล ร ะ ห ว ่ า ง เบ ส อ ่ อ น ก ั บ ค ู ่ ก ร ด 
ขอ ง เบ ส ซน ิ ด น ั ้ น เช ่ น ผสม ส า ร ล ะ ล า ย NH,CL ก ั บ KOH จ ะ เก ิ ด ส ม ต ุ ล 
МН, + ОН- ==> МН, + HO 
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ถ ตัวอย่าง ก ี ่ 60.3 เม ื ่ อ เต ิ ม NaOH 0:2 mol ล ง ไป ใน ส า ร ละลาย NHC เข ้ ม ข้ น 0 15 ก ก อ / ๕ ก จ ํ า น ว น 1 dm? 
ค ว า ม เข ้ ม ร ั น ขอ ง NH, OH- цах МН”, จ ะ เป ็ น ก ี ่ ๐/๕? ถ้า ค ่ า К, ขอ ง МН,ОН = 1.8 х 10° 


แน ว ค ิ ด NH,” จ า ก МН,СІ ม ี ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ต ั ง ส บ ก า ร NH, === МН, + ห 
จ ํ า น ว น โม ย Н' จ า ก NH, = (0.1530) = 0.15 mol (จ ะ ไป ส ะ เข บ ิ น ก ั บ Он จ า ก เบ ส แก ่ ) 
จ ํ า น ว น โม ล ขอ ง OH- จ า ก เบ ส แก ่ NaOH = 0.2 mol เ (เข้ า ก ร ณี ท ี ่ 2) 
ด ั ง น ั ้ น จ ะ เก ิ ด NH, ขึ ้ น ใน ส า ร ล ะ ล า ย 0,15 mol ต า ม ส ม ก า ร แล ะ จ ะ เห ล ื อ OH- = 0.05 mol 
ภา ย ห ล ั ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ะ เทิ น (จ ะ เก ิ ด ภา ว ะ ส บ ด ุ ล ขอ ง NH, ใน ส า ร ล ะ ล า ย = 9 
ส ม ก า ร ค ื อ МН, + อ == NH: + OH po เซ ว 
เร ิ ม i - 0 о 4 
เป ล ี ่ ย น -X - +х +х 
ส ม ด ุ ล . แ ป นะ 2 х 005+ 
ค ่ า พ - 0 ห 7] แท น ค ่ า ได ้ 18 6 10” = %(005420 


[NH;] 0.15-х 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ต ั ว เศ ษ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น ม า ก ๆ แส ด ง ว ่ า x ม ี ค ํ า น ้ อ ย ม า ก 
ท ํ า ให ้ (0.05 + ๆ) = 0.05 แล ะ (0.15 – х) = 015 
จ ะ ได ้ ส ม ก า ร เป ็ น 18x10 = โต 
х = 54% 10' ซึ ่ ง เป ็ น จ ร ิ ง ด ั ง ท ี ่ ค า ด ไว ้ 
ค ว า ม เจ ้ ม ขั ้ น ขอ ง NH; ,0H- แล ะ NH’, 
จ ะ เท ่ า ก ั บ 0.15, 0.05 แล ะ 5.4 х 10° mol/L ต า ม ส ํ า ด ั บ 


ก า ร ให แท ร ต ก ร ด เบ ส 


ก า ร ไท เท ร ต เป ็ น เท ค น ิ ค ห น ึ ่ ง ท ี ่ ไข ้ ใน ก า ร ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ขอ ง ส า ฯ ถ ะ ส า ย ก ร ด ห ร ื อ เบ ส ท ี ่ “ม ่ 
ท ร า บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น โต ย ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ะ เห ิ น ก ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ว ง ข้ า ม โด ย ให ้ ส า ร ห น ึ ่ ง ม ี 
ป ร ิ ม า ณ ค ง ท ี แล ้ ว เต ิ ม อ ี ก ส า ร ห น ึ ่ ง ล ง ไป ไน ร ะ บ บ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ย า พ อ ด ี จ ั น เร า จ ะ ท ร า บ 
จ ุ ด ท ี เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ต ี ก ั น ได ้ โด ย ส ั ง เก ต จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย บ ส ี ขอ ง อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ซึ ่ ง ไส ่ ส ง ไป ใน ร ะ บ บ 
ใน ป ร ิ ม า ณ เล ็ ก น ้ อ ย (2-3 ห ย ด ) ก ่ อ น ก า ร ไท เท ร ต 


ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ น ั ้ น อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั น ขอ ง ก ร ต แล ะ เบ ส fe 
ก ๐ | H = mot OH- ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง กี ่ 60.4 ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด แอ ซี ต ิ ก ใน น ้ ้ า ล ้ ม ส า ย ข ู ย ี ่ ห ้ อ ห น ึ ่ ง โด ย ท ํ า ก า ร ไท เท ร ต 1 
ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น NaOH เข ้ ม ขั น 0.500 ๓๐16 ก ร พ บ ว ่ า น ้ ้ า ล ้ ม ส า ย ซู 10.00 ст? | 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั บ NaOH 12.50 cm’ (ใส ่ ฟิ น อ ล ์ ฟ ท า ล ื น 2 ห ย ด เป ็ น อ ิ น ด ี เค เต อ ร ์ ) โด ย ส ั ง เก ต - 
จ า ก ส ี ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ท ี ่ อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ชม พ ู อ ่ อ น จ ง ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ก ร ต 
แอ ซี ต ิ ก ใน น ้ า ส ั ม ส า ย ชู ไ น ห น ่ ว ย Sw/v 


แน ว ศิ ด เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั บ тон” = mol OH- 
inm Mian Vosa = hua Маа Van ( ค ื อ จ ํ า น ว น ก า ร แต ก ต ั ว ) 
(1ХМ,,„ХО.01000 ат) = (100.500 ล 20.01250 ату) 
จ ะ ได ้ ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง CHCOOH ค ื อ М, = 0.625 เท ๐ |/ ส ่ กา" 
ป ร ิ ม า ณ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง СН,СООН ใน น ้ ้ า ส ้ ม ส า ย ชู 
г миен, ร ล“ ว ร 


ด ั ง น ั ้ น ใน บ ้ า ส ้ ม 100 cm จ ะ ม ิ ก ร ด แอ ซิ ต ิ ก 0.0375 х 100 = 3.75 อ /100 ст’ 
ค ิ ด เป ็ น 3.75%wW/v 


= 0.0375 ст 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 601 ไท เท ร ต ก ร ต อ ่ อ น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ่ า อ เ ! 3.3 โด ย ป ี เป ต ม า 10.00 ст แล ้ ว ไท เท ร ต ต ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย 
NaOH ม า ต ร ฐา น ท ี ่ เข ้ ม ขั น 0.02 ก า ๐ 1/ ส ก า ที่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH ไป 10.00 ст. 
(2=039) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 60.2 ผล ึ ก BOH ม ี molar mass เท ่ า ก ั บ 65 ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ั ้ า ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย ถ้า น ํ า 
ส า ร ล ะ ล า ย อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง ВОН ป ร ิ ม า ต ร 25.00 ст ม า โท เท ร ต ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ เข้ ม ขั น 
0.100 moldam พ บ ว ่ า ต ้ อ ง ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด НСІ 20.00 cm? 


b) ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง МОН มี ค ่ า ก ี ่ ๕ 7100 cm? 
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ก ร า ฬ ก า ร ไท เท ร ต แล ะ рн ท ี ่ จ ู ด ส ม ม ู ล 


ก า ร ไท เท ร ต น ิ ย ม ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ท ี ่ อ อ ก แบ บ ม า โด ย เฉ พ า ะ เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ค ว า ม ส ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ว ั ต ป ร ิ ม า ณ 
ส า ร ใน ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ แม ่ น ย ํ า แล ะ เพ ื ่ อ ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ เต ร ี ย ม ขึ ้ น ม า ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั น ท ี ่ แน ่ น อ น 


๑ น ิ ว เร ต (burette) ใช ้ ไส ่ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น เพ ื ่ อ ใช ้ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ขา ก ั บ ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ขวด 
ร ู ป ขม พ ู ่ ก า ร ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ด ้ ว ย บ ิ ว เร ต จ ะ ใต้ ค ่ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า เท ี ่ ย ง ต ร ง ส ู ง ถึ ง 0.01 cm 


| ส า ร เค ม ี แล ะ อ ู ป ก ร ณ์ ใน ก า ร ไท เท ร ต 
YT ป ั เป ต (pipette) ใช ้ ต ู ต ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ไม ่ ท ร า บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ห ร ื อ เพ ื ่ อ ไส ่ 
\ ส ง ใน ขวด ร ู ป ขม พ ู ่ ค ่ า ป ร ิ ม า ต ร ท ี ว ั ด ได ้ ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า แล ะ เท ี ่ ย ง ต ร ง ส ู ง เช ่ น ก ั น ก ั บ บ ิ ว เร ต 

๑ ขวด ร ู ป ชม ผู ่ ใช ้ บ ร ร จ ุ ส า ร ล ะ ล า ย ต ั ว อ ย ่ า ง โด ย ขณะ ไท เท ร ต ล ้ อ ง เข ย ่ า ห ม ุ น ว น ขวด ร ู ป 
1 ย ว ๓ ร ป ชม พ ์ ซม พ ู ่ เพ ื ่ อ ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ใน ขวด ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น อ ย ่ า ง ท ั ่ ว ถึ ง ร ู ป ห ร ง ท ี ่ ป า ก แค บ จ ะ ช่ ว ย ไม ่ ให ้ 
m ส า ร ล ะ ล า ย ใน ขวด ก ร ะ ฉ อ ก อ อ ก ม า ค ว ร เล ื อ ก ขวด ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ต ร เป ง ็ น 4-5 เท ่ า ขอ ง ป ร ิ ม า ต ร 


ส า ร ล ะ ส า ย เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ ใส ่ ล ง ใน ขวด 


๑ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ท ี ่ ท ร า บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น แน ่ น อ น ม ั ก เต ร ื ่ อ ม จ า ก ก า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ห ร ื อ 


( j เบ ส ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง (แล ะ ม ี Mw qe) ย ึ ง ส า ม า ร ถ ซ ั ่ ง น ้ ้ า ห น ั ก ได ้ แน ่ น อ น ไน ขวด ว ั ด ต ปริมาตร 
(ส า ร ล ะ ส า ย ม า ต ร ฐา น ป ฐ ม ภู ม ิ ) ถ้า เป ็ น ส า ร ท ี ่ ซั ่ ง เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ไม ่ ได ้ ห ร ื อ เก ็ บ ไว ้ น า น ต ้ อ ง 
น ํ า ม า เท ี ย บ ม า ต ร ฐา น ก ๋ อ น (ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ท ุ ด ิ ย ภู ม ิ ) ส า ฯ ล ะ ล า ย ท ี ่ บ ร ร จ ุ ใน บ ิ ว เร ต 
เร ี ย ก ว ่ า titrant 


๑ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น (unknown) เต ร ี ย ม ไต ย ใช ้ pipette ต ว ง ส า ร 
ต ั ว อ ย ่ า ง ใส ่ ล ง ขวด ร ู ป ขม พ ู ่ แล ้ ว เต ็ ม น ้ า ก ล ั ่ น จ น ม ี ป ร ี ม า ต ร ท ี ่ พ อ เห น บ า ะ จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ห ย ด อ ิ น ต ิ 
เค เต อ ร ์ ท ี เห ม า ะ ส ม ล ง ไป 2-3 ห ย ด เร า เร ี ย ก ส า ร ล ะ ล า ย ใน ขวด น ี ้ ว ่ า titrand 


๑ อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ค ว ร เล ื อ ก อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ท ี ม ี ช่ ว ง он ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ให ้ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ рн î 
จ ุ ด ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต 


“จ ด ส ม ม ู ล ” ñu “จ ด ย ุ ต ิ ” ใน ก า ร ไท เท ร ต 

ใน ก า ร ไท เท ร ต น ั ้ น จ ุ ด ท ี ่ ก ร ด แล ะ เบ ส ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น อ ย ่ า ง พ อ ด ี ก ั น น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า “จ ุ ด ส ม ม ู ล ” 
(equivalent point) ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ด ้ ว ย ต า เป ล ่ า . ร า จ ึ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย 
อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ เป ็ น ต ั ว บ อ ก โด ย เร า จ ะ ต ้ อ ง เส ื อ ก อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย บ ส ี ใน ช่ ว ง pH 


y j เด ี ย ว ก ั บ จ ุ ด ส ม ม ู ล ข้ อ ส ั ง เก ต ขอ ง “лаза” ไน ก า ร ไท เท ร ด น ั ้ น ม ี ถัก ษ ณะ ด ั ง น ี ้ 
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๑ ใน ก า ร โท เท ร ต ก ร ด แก ่ ก ั บ เบ ส แก ่ จ ุ ด ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ค ่ า рн 7 
๑ ใน ก า ร ไท เท ร ต ก ร ต อ ่ อ น ก ั บ เบ ส แก ่ จ ุ ต ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ค ่ า pH ม า ก ก ว ่ า 7 ก า ร ใด เด ร ห ก ร ด แก ่ ด ้ ว ย เบ ส น ก ่ 


เน ื ่ อ ง จ า ก เก ล ื อ เบ ส ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า Hydrolysis ก ั บ น ้ า เก ิ ต OH 

๑ ใน ก า ร ไท เท ร ต ก ร ต แก ่ ก ั บ เบ ส อ ่ อ น จ ุ ด ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ค ่ า рн ต ั า ก ว ่ า 7 เน ื ่ อ ง จ า ก (ล ” 
เก ล ื อ ก ร ด ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า нуагоуч ก ั บ น ้ ้ า เก ิ ต H' - 

2 


ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ไห เท ร ต ก ร ด แก ่ ก ั บ เบ ส แก ่ NaOH + HNO, — NaNO, + H,O 
ш จ ุ ต ส ม ม ู ล จ ะ เก ิ ต เก ล ื อ NaNO, ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง จ ึ ง ม ี จ ุ ด ส ม ม ู ล ท ี ่ 011 7 мәй (ร ู ป а) 


ก า ร ไท เท ร ต ก ร ด อ ่ อ น ก ั บ เบ ส แก ่ CHCOOH + КОН — СН,СООК + Н;Охи 
จ ุ ต ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ไอ อ อ น C4.000 ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ไฮ โค ร ล ิ ซิ ส ก ั บ น ั ้ า ได ้ OH จ ึ ง ท ํ า ให ้ จ ุ ด 
ส ม ม ู ล ม ี рн ม า ก ก ว ่ า 7 (ร ู ป b) 


ก า ร ไท เท ร ต เบ ส อ ่ อ น ก ั บ ก ร ด แก ่ NH,OH + HCL — NHCl + H,O 
ш จ ุ ด ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ไอ อ อ น NH, ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ไฮ โด ร ล ิ ขิ ส ก ั บ น ้ า IAH จ ึ ง ท ํ า ให ้ จ ุ ต 
ส ม ม ู ล ม ี рн น ้ อ ย ก ว ่ า 7 (ร ู ป ๆ 

เม ื ่ อ ส ั ง เก ต จ า ก ก ร า ฟ จ ะ พ บ ว ่ า ม ี “ช่ ว ง บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ” เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก ร ต 
อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น ใน ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ก ร า ฟ จ ะ โค ้ ง ม น ไม ่ ห ั ก ม ุ ม ม า ก น ั ก ซึ ่ ง ต ่ า ง จ า ก ก า ร 
ไท เท ร ต ก ร ต แก ่ เบ ส แก ่ ท ี ่ ก ร า ฟ จ ะ ห ั ก ม ุ ม ม า ก ก ว ่ า 


จ ุ ด ย ุ ต ิ (епа point) ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ เป ล ี ่ ย น ส ี ต า ม ค ่ า рн ขอ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ไท เท ร ต ถ้า เล ื อ ก อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ได ้ เห ม า ะ ส ม จ ุ ต ย ุ ต ิ จ ะ 
ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ จ ุ ต ส ม ม ู ล ม า ก ท ํ า ให ้ ก า ร ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย unknown 
ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ้ า 


น อ ก จ า ก ก า ร ต ิ ด ต า ม рн ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ไท เท ร ต แล ้ ว ใน ก ร ณี ท ี ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด ก ั บ เบ ส น ั ้ น เก ิ ด เก ล ื อ ท ี ่ ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ ้ า จ ะ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ว ั ต ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า ขอ ง 
ส า ร ล ะ ล า ย ใน ก า ร ห า จ ุ ด ย ุ ต ิ เน ื ่ อ ง จ า ก ท ี ่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า ต ํ า ท ี ่ ส ุ ต (9) 
ต ั ว ย ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ไท เท ร ต ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ล ะ ล า ย Васі, FU ผ่ ล อ 250, จ ะ เก ิ ด 
ต ะ ก อ น 8 ล 50, ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ Васі, + NaSO, — ВаЅО, + 2NaCl ณ จ ุ ด трче 
ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ไอ อ อ น ใน ส า ร ล ะ ล า ย บ ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ต ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร น ้ า ไฟ ฟ้า ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด (ร ู ป d) 
อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง เป ็ น ก า ร ไท เท ร ต ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ล ะ ล า ย Ca(OH), йо HCO; 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า fa Ca(OH), + HCO, — CaCO, + 29,0 ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ต ะ ก อ น 
CaCO, ใน ก ร ณี น ี ้ ณ จ ุ ด ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต ขอ ง เห ล ว ใน ภา ชน ะ จ ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ (@) 
บ ้ อ ย ม า ก ๆ เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ไอ อ อ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ส ั ง เก ต จ า ก จ ุ ด ต ่ า ส ุ ต ขอ ง 
ก ร า ฟ อ ย ู ่ เก ื อ บ ชิ ต แก น x (ร ู ป е) 


o” 


ป ร ิ ม า ต ร titrant 
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190 12 CHEMEASY 
อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ก ร ด เบ ส 
อ ิ บ ดิ เค เต อ ร ์ (เก ณ์ ๒ 16๐6) ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ิ ล ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น จ ึ ง ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ Hin ใบ 
ก า ร เข ี ย น ส ม ก า ร ส ม ต ุ ล ก า ร แต ก ต ั ว 


Неда) «== Haq) + Inan) Kind - ЕП 


Ostwald ใต ้ เส น อ ท ฤ ษ ฎี ว ่ า โม เล ก ุ ล Hin แล ะ โอ อ อ น | กี ขอ ง อ ิ น ด ิ เต เต อ ร ์ จ ะ ม ี ส ิ ที 
ต ่ า ง ก ั น จ น ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น เม ื อ ส ั ต ส ่ ว น ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง Hie ก ั บ | ก - ใน ส า ร ล ะ ล า ย 
ต ่ า ง ก ั น ป ร ะ ม า ณ 10 เท ่ า จ ะ ป ร า ก ฏ ส ี ขอ ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ม า ก ก ว ่ า ชั ด เจ น ถ้า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง Hin 
fu In” ใน ส า ร ล ะ ล า ย ย ั ง ไม ่ ต ่ า ง ก ั บ ถึ ง 10 เท ่ า จ ะ ป ร า ก ฏ ส ี ขอ ง ท ั ้ ง ส อ ง ส า ร ซึ ่ ง เร ี ย ก ช่ ว ง 
ด ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า ช่ ว ง рн ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี เร า ส า ม า ร ถ ค ้ า บ ว ณ ช ่ ว ง рн ขอ ง อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ได ้ จ า ก 
ค ่ า ค ง ท ี ส ม ต ุ ล ขอ ง อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ น ั ้ น ๆ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 611 ฟิ น อ ล เร ด (Phenol red) เป ็ น อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ล 3.1%10 เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ร ู ป Hin จ ะ ม ี ส ี เห ล ื อ ง 
แล ะ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ! ก - จ ะ ม ี ส ี แต ง จ ง ห า ช่ ว ง рн ขอ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี แล ะ ค ่ า рК. ขอ ง ฟืน อ ล เร ต 
Ус сч EEE a St на ави 5 เท ่ า 


แน ว ค ิ ด จ า ก кы = ШЕ 
จั ด ร ู ป เป ็ น my = Жш 


เม ื ่ อ อ ื น ต ิ เค เต อ ร ์ แส ด ง ส ี เห ล ื อ ง [Hin] / [In] = 5 

แท น ค ่ า [ห *] = 31х10°(5) pH = 68 
เม ื ่ อ อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ แส ด ง ส ี น ั ้ า เง ิ บ [Hin] / fin] = 1/16 

แท น ค ่ า เ [ ผ *] = 3.1%10"(1/5) pH = 82 


ด ั ง น ั ้ น ช่ ว ง ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ขอ ง ฟืน อ ล เร ด ค ื อ 6.8 - 8.2 (ส ี เห ล ื อ ง - แ ด ง ) 
ค ่ า рка ขอ ง ฟืน อ ส เร ต เท ่ า ก ั บ 8 - log 3.1 = 7.5 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี 61.1 จ ะ ม ี จ ุ ด ส ั ง เก ต ว ํ า ส ั ต ส ่ ว น ค ว า ม เข ้ ม ขั บ ขอ ง Hin буп ไน 
ส า ร ส ะ ล า ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ต ่ า ง ก ั น 10 เท ่ า เส ม อ ไป แส ด ง ว ่ า ก า ร ป ร า ก ฏ ส ี ท ี ่ ชั ด เจ น บ ั ้ น ไม ่ 
จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ป ร ะ ม า ณ 10 vi Ostwald เส น อ ไว ้ แต ่ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ่ า แต ่ ล ะ 
คู ่ ส ี น ั ้ น ส ี ห น ึ ่ ง จ ะ ข่ ม อ ี ก ส ี ห น ึ ง ได ้ เม ื ่ อ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก ว ่ า อ ย ู ่ ก ี ่ เท ่ า แต ่ ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย ชั ้ น 
น ั ก เว ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ท ฤ ษ ฎ ี ขอ ง Ostwald ได ้ (ใช ้ 10 เท ่ า จ ึ ง จ ะ ป ร า ก ฏ ข ั ด เจ น ) 
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ต ั ว อ ย ่ า ง อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ บ า ง ชน ิ ด แล ะ ซ่ ว ง oH ขอ ง ก า ร เป ล ี ย น ส ี แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 


5 r ชี า ง ก า ร เป ล ี ย น ส ื ส ี ห ี เป ล ี ย น 
อ น ค เค เต อ ร ์ 
(pH range) 
พ ิ น อ ล ์ ฟ ท ฑา ล ื น 
| 83-100 GE 
(phenotphthalein) = 
เม ท ิ ล เร ด 
44-62 
(methyl red) 
โบ ร โม ค ร ี ขอ ส เพ อ เพ ็ ล 
5.2 - 6.8 
(bromocresol purple) 
โบ ร โม ฟืน อ ส บ ล ู 
30-46 


(bromophenol blue) 


ก า ร ห า pH ги จ ด ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า рн ท ี จ ุ ต ส ม ม ู ส ขอ ง ก า ร โท เข ร ด เป ็ น ก า ร ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ [Н |] เน ส ม ด ุ ล ณ 


จ ุ ด ท ี เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั น 
ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 612 ใน ก า ร ให เท ร ต ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส " ร ล ะ ล า ย ก ร ด แอ ซี ต ิ ก โด ย ป ิ เป ต ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ค น ี ้ 20.00 cm ไส ่ 
ล ง ใน ขวด ร ู ป ชม พ ู ่ ขน า ด 100 ст ห ย ด ฟืน อ ล ์ ฟ ท า ส ื น ล ง ไป ด ้ ว ย 3 ห ย ต จ า ก น ั ้ น น ํ า ไป ไท เท ร ต ด ้ ว ย 
ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น NaOH เข ้ ม ขั น 0.200 modam” พ บ ว ่ า ท ี จ ุ ด ย ุ ต ิ ส า ร ล ะ ล า ย ใน ขวด ร ู ป ขม พ ู ่ 
เป ล ี ่ ย น เป ็ น ส ี ชม พ ู อ ่ อ น ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH ไป 24.00 cm ก ํ า ห น ด ค ่ า К, ขอ ง ก ร ด แอ ซี ต ิ ก ม ี ค ่ า 


1.8%10 จ ง ห า ค ่ า pH ณ จ ุ ด ส ม ม ู ล 


แน ว ค ิ ด ута тан = то Он" 
STEP 1 
ไค กร ด М» ү, ว ด 94 ое Мон Ve ห า ค ว า ม 
(บ (0.020 dm) = (1X0.200 moVdm X0.024 ат) е 
ว titrand 
Мо» z 0.240 mol/dm 
ш จ ุ ต ส ม ม ู ล เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า CHCOOH + NaOH — CH;COONa + н;О 
จ ้ า น ว น โม ล NaOH ท ี ่ ใช ้ = (0.200 moVdm Х0.024 ат) = 0.0048 mol STEP 2 
á ај =. 8 а ў т ‚ “ ห า ค ว า ม 
เก ล ื อ CH,COONE เน จ ะ ม จ า น ว น เม ะ u 0.00 | ต ว ะ ра 
ก ล ื อ CH,COONa ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น โม ล เท ่ า ก ั บ иа mol ด ้ ว ย | алд 
ป ร ิ ม า ต ร ส า ร ล ะ ล า ย ร ว ม 20.00 + 24.00 = 44.00 ст ห ร ื อ 0.044 бту เก ล ื อ 
5 eh Sy 0.0048 mol з 
zj 9 ห ง DONA จ ต ิ б ж арача k 1 เท อ บ ซ่ ท า 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง 6"4 ๕ 00 แ ผล ท จ ุ ด ย ุ ต ม ค า ก บ ร ร 0.11 movd 
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107 14 
18%10 5 


і ห า ค ํ า К. ขอ ง СНСОО = = 56 х 10719 


STEP 3 
ร ร ส ย จ 


З оп д 0 0 
เป ล ี ่ ย น x - +х +X 
STEP 4 ส ม ต ุ ล لكك‎ хх 
=й ส์ | แท น ต ่ า ใน ส ม ก า ร хд OT 
a 5s6x109 = ร ร โซ 
56% 10-10 = ด х << 0.11 ท ํ า ให ้ (0.11 - 20 ๑ 0,11 


оп 
x = 78х10 [OH] ท ี ่ จ ุ ด ส ม บ ู ล = 7.8.10” 


ค ํ า น ว ณ pOH จ า ก [0H-] = 6-log7.8 = 6 - 0.89 = 5.11 
nw рн | ด ั ง บ ั ้ น ค่า рн ที ่ จ ุ ด ส ม ม ู ล ค ื อ 14 - 5.11 = 889 
Ң 1 ท จ ุ ด ส ม ม ู ล 


เม ื อ ท ร า บ ค ํ า pH ณ จ ุ ด ส ม บ ู ล เร า ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ เล ื อ ก อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ให ้ จ ุ ด ย ุ ต ี 
ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ จ ุ ด ส ม ม ู ล ได ้ ม า ก ขึ ้ น 


โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 611 ใน ก า ร ไท เท ร ต เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ฟอร์ม ิ ก (HCOOH) โด ย ป ิ เป ต ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด 
ฟอร์ม ิ ก ป ร ิ ม า ต ร 50.00 ๐ ก า แล ้ ว ไท เท ร ต ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย NaOH เข ้ ม ข้ น 2.000 ก า ๐ / ส ก ท โต ย 
ใช ้ พ ิ น อ ล ์ ฟ ห า ส ื น เป ็ น อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ท ี ่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH ไป 50.00 ст? ก ํ า ห น ด ค ่ า ขอ ง 
ก ร ด ฟอร์ม ึ ก เท ่ า ก ั บ 4x10* 
а) ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ค ฟอร์ม ิ ก ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ก า ๐ !/ ส ู กา" 
b) จ ง ห า рн ท ี ่ จ ุ ด ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต 


с) จ ง ห า ค ่ า рН ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ไท เท ร ต เม ื ่ อ ไข ส า ร ล ะ ล า ย NaOH จ า ก บ ิ ว เร ต อ ง ไป 40.00 ст? 


ก า ร ใ ท เท ร ต ย ้ อ น ก ล ั บ (Back titration, Residual titration) 


ก า ร โท เท ร ต ย ้ อ น ก ล ั บ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร โท เท ร ต ธร ร ม ดา เพ ี ย ง แต ่ เพ ิ ่ ม ขั ้ น ต อ น 
ม า ถี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ไท เท ร ต ห า ป ร ิ ม า ณ ต ั ว ย า CH COOCH, COOH 
(2-scetoxybenzoic acid) ซึ่ ง เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น ใน ย า เม ็ ด แอ ส ไพ ร ิ น โต ย น ํ า ย า ม า 5 เม ็ ต 
บ ด ล ะ เอ ี ย ด เพ ื ่ อ น ํ า ไป ใ ท เท ร ต ห า ป ร ิ ม า ณ ก ร ด ล ั ง ก ล ่ า ว น ั ก เร ี ย น ล 6 ง ต ดู เป ร ี ย บ เท ี ย บ 2 ms 
ท ด ล อ ง น ี ้ 
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ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1( ก า ร ไท เท ร ต แบ บ ธร ร ม ตา) ล ะ ล า ย ผง ย า ท ั ้ ง ห ม ด ใน น ้ า ก ล ั ่ น จ น ได ้ ป ร ิ ม า ณ 
ร ว ม 200.00 ст’ เข ย ่ า จ น ล ะ ล า ย ห ม ด จ า ก น ั ้ น ป ี เป ต แบ ่ ง ม า ค ร ั ้ ง ล ะ 25.00 cm ใช ้ 
พ ื น อ ล ์ ฟ ท า ส ื น เป ็ น อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ แล ้ ว น ํ า ม า ไท เท ร ต ล ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย Маон จ น ถึ ง จ ุ ด ย ุ ต ิ ได ้ 
ส า ร ล ะ ล า ย ส ี ขม พ ู อ ่ อ น ๆ (ไท เท ร ต 3 ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ) 


ก า ร ท ด ส อ ง ท ี ่ 2 (ก า ร ไท เท ร ต ย ้ อ น ก ล ั บ ) ล ะ สา ย ผง ย า ท ั ้ ง ห ม ด ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น 
Маон 0.500 M จ ํ า น ว น 200.00 cm เม ื ่ อ ล ะ ล า ย ห ม ต ให ้ ป ี เป ต แบ ่ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม า ค ร ั ้ ง ล ะ 
25.00 cm? ไข ้ ฟิ น อ ล เร ต เป ็ น อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ แล ้ ว น ํ า ม า ไท เท ร ด ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต HE 
0.500 М จ น ถึ ง จ ุ ด ย ุ ต ิ ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ี แด ง เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง (ไท เท ร ต 3 ค ร ั ้ ง เพ ื ่ อ ห า 
ค ่ า เฉ ล ี ่ ย ) 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว ย า ก ั บ NaOH ค ื อ 
сн;сооснсоон + 2 พ ร 0 ห — CH;COONa + ห อะ ล น ๕ ๐0 พ ร + 21:0 
(ห ม า ย เห ต ุ * ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั ้ ง ใด ๆ ท ี ่ ใช้ tirant ต ่ า ง ก ั น เก ิ น 0.05 em” 

เท ร า ะ ถื อ เป ็ บ ก า ร ใ ท เห ร ต ท ี ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ) 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ท ต ล อ ง ข้ า ง ต ้ น จ ะ เห ็ น ว ่ า ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ 1 ต ั ว ก ร ด ใน ย า จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
พ อ ดี ก ั บ NaOH ใน ขั ้ น ต อ น เด ี ย ว ส ่ ว น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 2 ต ั ว ก ร ด ใน ย า จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ 
NaOH ท ี ่ ม า ก เก ิ น พ อ แล ้ ว จ ึ ง ไท เท ร ต ห า NaOH ท ี ่ เห ล ื อ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย HCL อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง 
เร า น ิ ย ม ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ป ร ิ ม า ณ ก ร ด ใน ย า ด ้ ว ย ก า ร ท ด ล อ ง แบ บ ท ี ่ 2 (ก า ร ใ ท เท ร ต ย ้ อ น ก ล ั บ ) 
ม า ก ก ว ่ า แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ 1 ท ํ า ไม จ ึ ง ท ํ า เซ ่ น น ั ้ น ? 


ค ํ า ต อ บ ค ื อ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั น ใน ค ร ั ้ ง เต ี ย ว แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 1 ม ี โอ ก า ส 
ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ส ู ง ก ว ่ า เพ ร า ะ เป ็ น ก า ร ไห เท ร ต ก ร ต อ่ อ น ด ้ ว ย เบ ส แก ่ ซึ ่ ง рн ท ี ่ จ ุ ด ส ม ม ู ล จ ะ ม ี ค ่ า 
ม า ก ค ว ่ า 7 แล ะ จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด น ั ้ น ก ็ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ย า ก เพ ร า ะ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ม ี เก ล ื อ ขอ ง ก ร ด อ ่ อ น 
atj 2 ต ั ว Fa СН.СООМа цох HOC;H.COONa ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ส ม ด ุ ล ซ้า ข้ อ น ก ั น แต ่ ส ํ า ห ร ั บ 
ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ 2 น ั ้ น ก า ร ใส ่ NaOH ม า ก เก ิ น พ อ ใน ขั ้ น แร ก แล ้ ว ค ่ อ ย ห า ป ร ิ ม า ณ ส ่ ว น ท ี ่ 
ใส ่ เก ิ น ไป ด ้ ว ย ก า ร ไท เท ร ต ก ั บ НСІ ต ร ง น ี ้ จ ะ เป ็ น ก า ร ไท เท ร ต ก ร ต แก ่ ก ั บ เบ ส แก ่ ซึ ง ท ํ า ใต ้ ง ่ า ย 
ค ว ่ า แล ะ ผล ท ี ่ ได ้ แม ่ น ย ํ า ก ว ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี จ ุ ด ส ม ม ู ล ท ี ่ อ | 7 мей 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 612 ใน ก า ร ไท เท ร ต เพ ื ่ อ ห า ป ร ิ ม า ณ CaCO, ใน แร ่ ขน ิ ด ห น ึ ่ ง ทํ า โด ย ล ะ ล า ย ขึ ้ น แร ่ 5 ก ร ั ม ใน ส า ร ล ะ ด า ย 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ค ร ด HCL 0,500 М 100.00 ст เม ื ่ อ ล ะ ล า ย ห ม ด 


ส า ร ล ะ ล า ย NaOH เข ้ ม ขั น 0.500 M โด ย ใช ้ พ ิ น อ ล ์ ฟ ท า ล ื น เป ็ น ย ิ น ด ี เค เต อ ร ์ ที่ จ ุ ด ย ุ ตี ใช้ ส า ร ถะ ก ย 


NaOH ไป 15.00 em จ ง ห า ร ้ อ ย ล ะ โด ย บ ว ล ขอ ง CaCO, ใน แร ่ ขน ิ ด นี ้ (ก ํ า ห น ด ให ้ แร่ ดั ง ก ล ่ า ว ไม ่ ม ี г 
ส า ร อ ื ่ น ท ี ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ HCV น 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 62 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ / เ ฟ อ ร ์ 


บ ั พ เฟ อ ร ์ ก ร ต - เ บ ส (acd-base buffer) ใน ท า ง เค ม ี น ั ้ น ห ม า ย ถึ ง ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ร ะ ห ว ่ า ง 
โอ อ อ น ค ู ่ ก ร ด - ค ู ่ เบ ส โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ขอ ง เล อ ขา เต ย ล ิ เย ใน ส ม ด ุ ล เศ มี เพ ื ่ อ ให ้ บ ั ก เร ี ย น เข ้ า ใจ ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ล อ ง ต ู จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ 


เต ร ี ย ม น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 1.0 ล ิ ต ร บ ร ร จ ุ ใน บ ี ก เก อ ร ์ W แล ะ เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เ ท ฟ อ ร์ โต ย ก า ร ผล ม 

HCOOH (ค ู ่ ก ร ด ) Ñu HCOONa (ต ู ่ เบ ส ) อ ย ่ า ง ล ะ 0.1 โม ล เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น แล ้ ว เต ิ ม น ้ า จ น ได ้ 

ส า ร ล ะ ล า ย 1.0 ล ิ ต ร บ ร ร จ ุ ใน บ ิ ก เก อ ร ์ В ก ํ า ห น ด ไห ้ ค ่ า K, ขอ ง ก ร ด НСООН = 1.010" 

1) เม ื ่ อ ต ั ก เบ ล แก ่ NaOH ห น ั ก 0.4 ก ร ั ม ใส ่ ล ง ไป บ ึ ก เก อ ร ์ W แล ้ ว ค น ให ้ ล ะ ล า ย ห ม ด ส า ร ล ะ ล า ย ไน 
บ ึ ก เก อ ร ์ พ น ี ้ จ ะ ม ี ค ่ า рн เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

2) เม ื ่ อ ต ั ก เบ ส แก ่ NaOH ห น ั ก 0.4 ก ร ั ม ใส ่ ล ง ไป บ ึ ก เก อ ร ์ 8 แล ้ ว ค น ไห ้ ล ะ ล า ย ห ม ด ส า ร ล ะ ล า ย ใน 
บ ี ก เก อ ร ์ 8 น ี ้ จ ะ ม ี ค ่ า pii เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


ป ี ก เก อ ร ์ w เป ็ น น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ อ | 7 

เม ื ่ อ เต ิ ม NaOH ห น ั ก 0.4 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 0.01 โม ล ล ะ ล า ย ใน บ ้ า 1.0 баз 

จ ะ ได ้ [NaOH] = 0.01 mol/L 

แล ะ จ ะ ม ี [09-] = 0.01 mol/l ด ้ ว ย ด ั ง น ั ้ น ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี рОН = 2 ห ร ื อ pH = 12 
ขอ ง เห ล ว ใน บ ี ก เก อ ร ์ W จ ะ ม ี рн เป ล ี ่ ย น จ า ก 7 — 12 เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 5 ห น ่ ว ย 


ป ั ก เก อ ร ์ 8 เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ท ี ม ี ภา ว ะ ส ม ด ุ ล จ า ก ค ู ่ ก ร ด แล ะ ค ู ่ เบ ส ท ี เต ิ ม ล ง ไป 
[HCOOH] = 0.1 mol/L uas [HCOO'] = 0.1 то. เช ้ น ก ั น 
ส ม ก า ร แส ด ง ส ม ด ุ ล HCOOH จ = ห 000 +H 


เร ิ ม 01 0.1 0 
เป ล ี ่ ย น в < +х +х 
ส ม ต ุ ล а РРР 
ค ่ า ค ง ท ี ่ ส ม ด ุ ล К = асі 
แท น ค ่ า บอ ม 140” = ร 


ต ั ว เศ ษ ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น ม า ก ๆ แส ด ง ว ่ า x ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก (0,1 +) » 0.1 แล ะ (6.1- Û = 01 
จ ะ ได ้ ส ม ก า ร เป ็ น 10x10 = ү 


х = 10х10 ซึ ่ ง บ ้ อ ย ม า ค จ ร ิ ง ๆ ด ั ง ท ี ่ ค า ต ไว ้ 
ตั ง น ั ้ น ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เ ฟ อ ร ์ ใน บ ี ก เก อ ร ์ 8 ม ี [ ผ *] = 10x10 ค ่ า ย ห = 40 
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ถา ร เต ิ น Маон ล ง ใ ป ใน ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เพ ่ อ ร ์ 

เม ื ่ อ เร า เต ิ ม NaOH ห น ั ก 0.4 ก ร ั ม ค ิ ด เป ็ น 0.01 โม ล ถื อ เป ็ น ก า ร ร บ ก ว น ส ม ต ุ ล ต ั ง น ี ้ 
Он จ ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ CHCOOH ด ั ง ส ม ก า ร НСООН + OH™ —» НСОО- + H,O 
เท ่ า ก ั บ ว ่ า ท 6 ๕๐ ๐ ห จ ะ บ ี เห ล ื อ 0.1 -0.01 = 0.09 mol 

แล ะ ฯ 4 ๕๐ ๐ 0) จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 0.1 + 001 = 0.11 mol 


แต ่ ค ่ า К, ขอ ง ส ม ต ุ ล ต ้ อ ง ค ง ท ี ่ เพ ร า ะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เท ่ า เต ิ ม 
mcoo-NH* 
ий с. бшш 
д 11 
แท น ค ่ า 10%10 = о 


[ส "| = 82x10 
ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี pH = 5-log82 = 5-09=41 
ขอ ง เห ล ว ใน บ ึ ก เก อ ร ์ 8 จ ะ ม ี рн เป ล ี ่ ย น จ า ก 4.0 -+ 4.1 น ั ้ น ก ็ ค ื อ เพ ิ ่ ม ข ื ้ น 0.1 ห น ่ ว ย 


v + . - ะ =» v 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง จ ะ เห ็ น ว ่ า ใน ก ร ณี ขอ ง น ้ า บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ก า ร เต ิ ม NaOH เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ส า ม า ร ถ 
ท ํ า ให ้ ค ่ า 0 ฟ เป ล ี ่ ย น ไป ถึ ง 5 ห น ่ ว ย เพ ร า ะ ไม ่ ม ิ ภา ว ะ ส ม ต ุ ล ช่ ว ย ใน ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ส ่ ว น 


ส า ร ล ะ ส า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์ จ ะ ม ี โอ อ อ น ค ู ่ ก ร ด - ค ู ่ เบ ส อ ย ู ่ ด ้ ว ย ซึ ่ ง ช่ ว ย ป ร ั บ ส ม ต ุ ล ป ้ อ ง ก ั น ก า ร 


เป ล ี ่ ย น แป ส ง ขอ ง ค ่ า อ | อ ย ่ า ง ร ุ น แร ง แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส ภา พ ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ก ็ ม ี 


ขี ด จ ํ า ก ั ต ห า ก เร า ร บ ก ว น ส ม ด ุ ล ม า ก ๆ เช ่ น ส ม ม ด ี ว ่ า เร า เด ิ ม ก ร ด แก ่ ล ง ไป ป ร ิ ม า ณ ม า ก จ น ท ํ า 


# ж» ะ 
ให ้ ค ู ่ เบ ส ไน ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เ พ อ ร ์ ห ม ด ไป จ า ก ร ะ บ บ (เพ ร า ะ ถู ก ส ะ เท ิ น ไป จ น ห ม ต ) เม ื อ น ั น ค ว า ม 
เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ก ็ จ ะ ห ม ด ไป เซ ่ น ก ั น แต ่ โด ย ธร ร ม ขา ต ิ แล ้ ว ก า ร ถู ก ร บ ก ว น ด ้ ว ย ส ิ ่ ง แป ล ก ป ล อ ม ท ี 
* เว่ เล К = л, е 
เป ็ น ก ร ด ห ร ื อ เบ ส จ ะ ไม ่ เก ิ ด เพ ี ย ง อ ย ่ า ง ได อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ห า ก ก า ร ร บ ก ว น เก ิ ด ขึ ้ น ส ล ั บ ๆ ก ั น โด ย ไม ่ 


ม ื อ ย ่ า ง ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง ม า ก เก ิ น ไป ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ก ็ จ ะ อ ย ู ่ ได ้ ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ ต ั ง ร ู ป 


บ ส พ อ ๆ ก ั น 


یں 


р" Е; - เส น เบ ส แก ่ 


เจ ็ บ เบ ส แก ่ 
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ห า ก เร า ย ้ อ น ก ล ั บ ไป อ ร ิ บ า ย ก ร า ฟ ก า ร ไท เท ร ต ท ี ม ี ก ร ต ย ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น อ ย ู ่ ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ส ั ง เก ต ร ู ป ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่ า pH ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ให เท ร ต แล ะ จ ุ ด ส ม ม ู ล ใน 
ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า 


ก า ร ใด ต เต ร ท ก ร ด ฮ่ อ น ด ้ ว ย เบ ส แก ่ ก า ร ไต เต ร ห เบ ส ฮ่ อ น ค ด้ ว ย ก ร ด แก ่ 


จ า ก ร ู ป ก า ร ไท เท ร ต ก ร ด อ ่ อ น ด ้ ว ย เบ ส แก ่ (ร ู ป ข้ า ย ) ใน ช่ ว ง แร ก ๆ ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต น ั ้ น 
ป ร ิ ม า ณ เ บ ส แก ่ ท ี ่ เต ิ ม ล ง ม า จ า ก ย ิ ว เร ต จ ะ ส ะ เท ิ น ก ั บ ก ร ต อ ่ อ น บ า ง ส ่ ว น เก ิ ด เป ็ น ค ู ่ เบ ส ขอ ง ก ร ด 
อ ่ อ น น ั ้ น ๆ ท ํ า ไห ้ ใน ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ท ั ้ ง ไ โอ อ อ น ขอ ง ค ู ่ ก ร ด แล ะ ค ู ่ เบ ส อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น ก ็ จ ะ ม ี ส ภา พ 
บ ั พ เฟ อ ร ์ เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ่ ง ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ค ่ า рН ค ่ อ ย ๆ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ข้ า ๆ ต ั ง ท ี ่ 
เห ็ น ใน ก ร า ฟ ต ั ้ ง แต ่ เร ิ ่ ม จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ เส ้ น โค ้ ง ม น ส ่ ว น ถ ั ต ม า ท ี ่ ช่ ว ง ก ร า ฟ เ ร ิ ่ ม ซั น ม า ก ขึ ้ น (บ ร ิ เว ณ 
ที ่ ไก ล ้ ถึ ง จ ุ ต ส ม ม ู ล ) ค ื อ ภา ว ะ ท ี ่ โก ล ้ ห ม ด ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ แล ้ ว แล ะ ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ จ ะ 
สิ ้ น ส ุ ด ล ง ท ี ่ จ ุ ด ส ม ม ู ล พ อ ต ี 
ส ํ า ห ร ั บ ร ู ป ขวา ก ื อ ธิ บ า ย ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ใน ช่ ว ง แร ก ๆ ขอ ง ก า ร ไท เท ร ต ก ร ด แก ่ ท ี ่ เต ็ ม 
ล ง ม า จ ะ ส ะ เท ิ น ก ั บ เบ ส อ ่ อ น ไป บ า ง ส ่ ว น แล ้ ว จ ะ เก ิ ด เป ็ น ต ู ่ ก ร ด ขอ ง เบ ส อ ่ อ น น ั ้ น ๆ ใน 
б j ส า ร ละ ล า ย ก ็ จ ะ ม ี ท ั ้ ง โอ อ อ น ขอ ง ด ู ่ ก ร ต แล ะ ค ู ่ เบ ล อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ั น เก ิ ด ส ภา พ บ ั ฟ เ ฟ อ ร ์ ขึ้น ม า ค อ ย 
3 ค ว บ ค ุ ม ค ่ า pH ให ้ ค ่ อ ย ๆ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ข้ า ๆ จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ เล ้ น โค ้ ง ม น จ น ม า ถึ ง ช่ ว ง ก ร า ฟ 
ท ี ่ เร ิ ม ด ิ ง ซั น ล ง ม า ม า ก ๆ (บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไก ล ้ ถึ ง จ ุ ด ส ม ม ู ล ) ค ื อ ภา ว ะ ท ี ่ ใก ล ้ ห ม ด ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ ธร ์ 
แล ะ ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ จ ะ ส ิ ้ น ส ุ ด ล ง ท ี จ ุ ด ส ม บ ู ล พ อ ด ี 


เร า ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป เป ็ น ส ู ต ร ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ บ ั ฟ เ พ อ ร ์ ได ้ โด ย ด ู จ า ก ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ขอ ง 
ส ม ต ุ ล ใน ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ต ั ง น ี ้ 
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จ า ก ท ึ ก ล ่ า ว ม า ท ั ้ ง ห ม ด แล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ไท เท ร ต ข้ า ง ต ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ก ี ย ว ก ั บ 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ด - เ บ ส จ ะ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 แบ บ ห ล ั ก แส ด ง ต ั ้ ง ต า ร า ง 


mol H* = mol OH аас _ Kall 


w] (em)‏ :— ر 
mol = iMV a [oH] = A‏ 
ได ย ค ื อ จ ้ า น ว น [ห '] ห ร ื อ ОН) ที่ . ผล -‏ 
แต ก ต ั ว ต ่ อ ห น ึ ่ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง == з จ ะ เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย บ ั ฟ เฟ อ ร ์‏ 
ก ร ด ห ร ื อ เบ ส =r +] = тон" oo Е = ไอ อ อ น ขอ ง ก ร ต อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น จ า ก เก ล ื อ ท ี ่‏ 
Маш 2 $3 เก ิ ต ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ น ้ ้ า เก ิ ต ส ม ด ุ ล‏ -- = 
mol = i g/Mw m ขึ ้ น ได ้ ส ม ด ุ ส น ี ้ ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ค ่ า pH ขอ ง‏ 
ถ้า ส า ร บ ั ้ น เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ท ี ขั ง {oN LS =] ธ์ 5 ร ะ บ บ ให ้ ค ง ท ี ่ ได ้ เม ื ่ อ เต ิ บ ก ร ด แก ่ ห ร ื อ เบ ส แก ่ ใน‏ 
FE $ ป ร ิ ม า ณ เ ล ็ ก น ้ อ ย ล ง ไน ส า ร ล ะ ล า ย‏ وپ ้ น ้ า ห น ั ก ได‏ 


ไน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า โจ ท ย์ ท ี ่ ม ี ก า ร ผสม ขอ ง ก ร ด แล ะ เบ ส ต ้ อ ง พ ิ จ า ร ณา ก ่ อ น ว ่ า เป ็ น ก ร ณี ได 
ห า ก เป ็ น ก า ร ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ย ั ง เห ล ื อ ก ร ด อ ่ อ น ห ร ื อ เบ ส อ ่ อ น จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก า ร ค ่ า น ว ณ แ บ บ บ ั ฟ เฟ อ ร ์ 
(ซ่ อ ง ขวา ส ุ ด ) ห า ก เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี พ อ ด ี ก ั น ก ็ จ ะ เป ็ น ก า ร ค ํ า น ว ณ แ บ บ ส ะ เท ิ น ห ร ื อ ก า ร ไท เท ร ต 
(ช่ อ ง ซ้ า ย ส ุ ด ) แล ะ ห า ก ใส ่ ก ร ต แก ่ ห ร ื อ เบ ส แก ่ ล ง ไป ม า ก เก ิ น พ อ จ ะ เป ็ น ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า рн ห ล ั ง 


R P= 
ผล ม (ขอ ง ก ล า ง ) 


โจ ท ย ์ ฝึก คี่ 621 ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไฮ โป ค ล อ ร ั ส (HCIO) 0.1 M 90 ๕ ๓ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย KASUT M 70 em 
จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ่ า pH เท ่ า ไร แล ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ห ร ื อ ไม ่ 
(ค ่ า К, ขอ ง ก ร ด เท ่ า ก ั บ 3.5х10°) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 622 ผสม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต ไฮ ต ร า โซ น ิ ก (НМ) เข ้ ม ขั น 0.2 M 60 ст“ ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH 0.1 M 
20 ат จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ค ่ า рн เท ่ า ไร แล ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น บ ั ฟ เฟ อ ร ์ ห ร ื อ ไม ่ 
(ค ่ า K, ขอ ง ก ร ด เท ่ า ก ั บ 1.9х10 ) 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 210 of 352 


ОКСАМС 
CHEMISTRY 


2 
2, 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


100 CORE CONCEPTS 199 


ก า ร เร ี ย ก ซื ้ อ ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


ค ว า ม อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ห ม า ย ถึ ง “อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม Н ต ่ อ จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม 


с” ไน โม เล ก ุ ล ถ้า อ ะ ต อ ม С ท ุ ก ฮะ ต อ ม ใน โม เล ก ุ ล เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ เด ี ย ว เป ็ น โซ ่ เป ิ ด 
ย า ว ก อ ะ ต อ ม จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม н ใน โม เล ก ุ ส จ ะ ม ี ได ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด น ั บ ได ้ เท ่ า ก ั บ ก +2 เส ม อ 
1) ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น อ ิ ่ ม ต ั ว เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ิ พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง 6 เป ็ น พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ท ั ้ ง ห ม ด ท ํ า ให ้ ม ี 
จ ํ า น ว น พ อ ะ ต อ ม ม า ก ท ี ่ ส ุ ด 

๑ ถ้า โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น โซ ่ เป ิ ด เร ี ย ก ว ่ า แฮ ล เค น (alkane) ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ค ื ย C Hya 


ө ถ้า โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง ป ิ ต เร ี ย ก ว ่ า ไข โค ล แอ ล เค น (сусіогікапе) จ ํ า น ว น H จ ะ ล ด ล ง 
2 ต ั ว ต ่ อ ว ง ป ิ ด 1 ว ง โด ย ให ้ ล บ อ อ ก จ า ก 2 ก +2 


2) ไย โด ร ค า ร ์ บ อ น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง C เป ็ น พ ั น ธะ ค ู ่ ห ร ื อ พ ั น ธะ ส า ม อ ย ่ า ง 
น ้ อ ย 1 แห ่ ง เป ็ น ผล ให ้ จ ํ า บ ว น Н อ ะ ต อ ม ใน โม เล ก ุ ล ล ต ล ง ไป 


ว ๑ ถ้า ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง С อ ย ู ่ 1 ต ํ า แห น ่ ง จ ํ า น ว น Н จ ะ ล ด ล ง 2 อ ะ ต อ ม 
j ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า แอ ล ค ื น (alkene) 

© 

\ e ถ้า ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง С ag 2 ต ํ า แห น ่ ง จ ํ า น ว น Н จ ะ ส ด ล ง 4 อ ะ ต อ ม 


ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ไต อ ื น (diene) 
ө ถ้า ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ม ี พ ั น ธะ ส า ม ร ะ ห ว ่ า ง € ag 1 ต ํ า แห น ่ ง จ ้ า น ว น Н จ ะ ส ต ล ง 4 อ ะ ต อ ม 
ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า แอ ล ไค น ์ (alkyne) 


ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว น ี ้ พ ั น ธะ ค ู ่ ห ร ื อ พ ั น ธะ ส า ม อ า จ แต ก อ อ ก เป ็ น พ ั น ธะ เด ี ย ว 
เพ ื ่ อ ร ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต อ ื ่ น (H, 0 ห ร ื อ ธา ต ุ ห ม ู ่ 7) เข ้ า ม า ได ้ เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เต ิ ม 


อ ะ โร ม า ต ิ ก ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


ส า ร อ ะ ไร ม า ต ิ ก (ห ร ื อ เร ี ย ก ว ่ า arene) เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง ป ิ ด แล ะ ม ี ก า ร เร โซ แน น ซ์ 
ขอ ง พ ั น ธะ ค ู ่ ซึ ่ ง อ ย ู ่ ส ล ั บ ก ั บ พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ใน ว ง ป ิ ด น ั ้ น ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก ต ั ว แร ก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เบ น ซี น 
(benzene; С,н,) อ ะ ต อ ม С ท ั ้ ง 6 ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ู ป ห ก เห ล ี ่ ย ม แบ น ร า บ (С ท ั ้ ง 6 อ ะ ต อ ม อ ย ู ่ 
ใน ร ะ น า บ เด ี ย ว ก ั น ) Й С แต ่ ล ะ อ ะ ต อ ม ต ่ อ ก ั บ Н 1 อ ะ ต อ ม โด ย อ ะ ต อ ม H ขอ ง เบ น ซี น น ี ้ ก ็ 
อ า จ ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ ได ้ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ส า ร ให ม ่ ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า เป ็ น 
"ส า ร อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง เบ น ซี น ” (benzene derivatives) ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด แส ด ง ต ั ง ร ู ป 
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น อ ก จ า ก ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก แบ บ ว ง เด ี ่ ย ว (monocyclic aromatic) แล ้ ว ย ั ง ม ี ส า ร 
1 ว ง (polycyclic aromatic) ได ้ แก ่ 


อ ะ โ 


ส า ร บ า ง ขน ิ ด ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก แต ่ ไม ่ จ ั ด เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม อ ะ โร ม า ต ิ ก เช ่ น 
แอ น บ ู ส ื น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น ว ง ป ิ ด 8 เห ล ี ่ ย ม ม ิ พ ั น ธะ ค ู ่ ส ล ั บ ก ั บ พ ั น ธะ . ด ี ่ ย ว ร อ บ ว ง 


| เตี วิ สั ง เก ค อย่า ง ไร จึง จะ จ ั ด ว ่ า ส า ร ใด เป ็ บ ส า ร ก อ ุ เอะ โร ม า ต ิ ก ? | 


ว ิ ธี ส ั ง เก ต ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก อ ย ่ า ง ง ่ า ย ๆ ด ้ ว ย ก ฎ ข อ ง huckel (ส ํ า ห ร วั บ ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก ท ี ่ ม ี 
จ ํ า น ว น ว ง ไม ่ เก ิ น 3 ว ง ) ม ี ห ล ั ก ก า ร ค ื อ “ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก จ ะ ต ้ อ ง ม ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ 
เร โซ แน น ซ์ ได ้ เท ่ า ก ั บ 4 ก +2 โด ย ก ค ื อ จ ํ า น ว น น ั บ ” (ห ร ื อ น ั บ พ ั น ธะ ค ู ่ ท ี ่ เร โซ แน น ซ์ ก ็ ได ้ 
โด ย ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ 2 ๓ +1) 
e เบ น ซี น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น พ ั น ธะ ค ู ่ ท ี ่ เร โซ แน น ซ์ ได ้ 3 พ ั น ธะ ห ร ื อ 6 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ร ง ก ั บ 
41+2 = 6 
@ แน ฟ ท า ล ื น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น พ ั น ธะ ค ู ่ ท ี ่ เร โซ แน น ซ์ ได ้ 5 พ ั น ธะ ห ร ื อ 10 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ร ง ก ั บ 
ณ 2+2 = 10 
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ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


= 5 П È a „м = ‚ | ` 
ไฮ โด ร ศา ร บ อ บ โม เส ก ุ เล ด็ ก วิ ะ บ ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ต ร ค า ร ์ บ อ น ชั ้ น ม ี ท ั ้ ง แบ บ เก ่ า ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ชื ่ อ ส า ม ั ญ 


СН, = methine (common пате) แล ะ ร ะ บ บ ให ม ่ ท ี ก ํ า ห น ด โด ย IUPAC เร า จ ะ เบ ้ น ว ิ ธี ก า ร เร ี ย ก ซื ่ อ ร ะ บ บ 
SFA = але ШРАС ส ่ ว น ชื ่ อ ส า ม ั ญ น ั ้ น ให ้ จ ํ า เพ ิ ่ ม เต ิ ม ส ํ า ห ร ั บ ส า ร บ า ง ซบ ิ ด ท ี ่ ย ั ง น ิ ย ม เร ี ย ก ก ั น อ ย ู ่ 
CH + propane 

LJ м г 


ขั ้ น แร ก น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง จ ํ า ต ํ า ргейх ท ี ่ ใช ้ ส ื ่ อ ถึ ง จ ํ า น ว น ( ใน โซ ่ ห ล ั ก ขอ ง โม เล ก ุ ล ให ้ ได ้ ก ่ อ น 


e ถ้า โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น โข ่ ค า ร ์ บ อ น ส า ย เด ี ๋ ย ว ๆ ไม ่ ม ี ก ิ ง ส า ขา แล ะ เป ็ น พ ั น ธะ เด ี ย ว ท ั ้ ง ห ม ด เร า 


з іт ซั ою ә = * ท ้ า М 
ส า ม า ร ถ เ ว ี ย ก ซื ้ อ เต ย ขน ต น ด ้ ว ย ค า เร ย ก จ า น ว น С แล ้ ว ต ่ อ ย ด ว ย апе เข น 
ว 6 DE 25 
» 4 * é 
PE > 
эё уе 3 ๕ 6 = hex + ล ท ย = hexane 


[1 น У. М. daa на. тз 4 =і л ж pe м е 
ө ถ้า โค ร ง ส ว ้ า ง เป ็ น โซ ่ ค า ร ์ บ อ น ท ี ม ี ก ิ ง ส า ขา ให ้ เล ื อ ก โซ ่ คา ร ์ บ อ น ท ี ่ ย า ว ท ี ส ุ ด เป ็ น โซ ่ ห ล ั ก แล ะ 


ร วั บ ไบ ท ิ ศ ท า ง ท ี เจ อ ก ิ ง ใน ล สํา ต ั บ เล ขบ ้ อ ย ๆ 


5 
ص 
= 
> 


จ า ก ต ร ง น ี ้ เร า จ ะ ได ้ โซ ่ ห ล ั ก ย า ว 7С ชื ่ อ ว ่ า ก ๕ ๒ เอ ก อ ต ่ อ ไป เป ็ น ว ิ ธี ก า ร เร ี ย ก ซื ่ อ โซ ่ ก ิ ง พ ร ้ อ ม 
ë ° 1 Ter" 
ท ั ้ ง บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ว ่ า เก า ะ อ ย ู ่ ต ร ง ไห น ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก 


ก า ร ร ะ บ ุ โซ ่ ก ิ ง 
ลั ว อ ข่ า ง ก ้ า ต เส ย ก ล ื ่ อ โฟ ก ทิ ่ ง ก า ร ร ะ บ ุ โซ ่ ก ิ ่ ง จ ะ ต ้ อ ง บ อ ก ท ั ้ ง จ ํ า น ว น С ขอ ง โซ ่ ก ิ ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ โซ ่ ก ิ ง เก า ะ อ ย ู ่ ท ี โซ ่ ห ล ั ก 
Сн, тету ม ี ห ร ่ ล ั ก ก า ร ค ื อ 
SICH "у "ИГ «ча С we 


ә น ั บ จ ํ า น ว น ขอ ง โซ ่ ก ิ ่ ง บ ั ้ น แล ้ ว เร ี ย ก ชื ่ อ โด ย ใช ้ ค ํ า ๒ ๒ ๐ กิ « แบ บ เด ี ย ว ก ั บ โซ ่ ห ล ั ก แต ่ ให ้ ล ง 
ท ้ า ย ด ้ ว ย เส ี ย ง ท |! เซ ่ น methyl, ethyl แล ้ ว บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ก ิ ง ด ้ ว ย ต ั ว เล ขน ํ า ห น ้ า ชื ่ อ ก ิ ่ ง 
0 ก แอ น 6 ๒ เอ อ ต 2 


= Ob methyidene, meinylere 


CCH = tuy 
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e ห า ก ม ี โซ ่ ก ิ จ ม า ก ก ว ่ า 1 ก ิ ่ ง ให ้ เร ี ย ก ชื ่ อ ก ึ ง ท ี ่ ซ้ า ก ั น (มี С เท ่ า ก ั น ) ใน ค ร ั ้ ง เด ี ย ว โด ย ร ะ บ ุ 
ภํา แห น ่ ง ให ้ ค ร บ แล ะ บ อ ก จ ํ า น ว น ก ึ ่ ง ท ี ่ ซ้ า ก ั น ด ้ ว ย ค ํ า บ อ ก จ ํ า น ว น 2 = di, 3 = tri 
4 = tetra (เห ม ื อ น ก า ร อ ่ า น ชื ่ อ ส า ร โค เว เล น ต ์ ) ส ่ ว น ก ิ ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ให ้ เร ี ย ง ต า ม ล ํ า ต ั บ az 
โด ย ด ู อ ั ก ษ ร ต ั ว แร ก ขอ ง ข ื ่ อ ก ิ ่ ง เช ่ น (ใน ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ๑ ต ้ อ ง ม า ก ่ อ น т) 


แ 713 00 
* ต ั ้ น ต ั ว เล ข ก ั บ ต ั ว เล ขด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ,( ย อ ก 9] แล ะ ค ั ้ น ต ั ว เก ร ก ั บ ต ั ว อ ี ก ๒ ร ด ้ า ย - (หน ท ล ค) 


ก า ร เล ื อ ก โซ ่ ห ล ั ก เม ื ่ อ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ พ ั น ธะ ส า ม ห ร ื อ โค ร ง ส ร ้ า ง ว ง ป ิ ด 
ไฟ ตรา า ร ิ ธา ย โม ม ส น ต ล ็ ก ใน ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น ส า ร โฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว ได ้ แก ่ แอ ส ค ื น แล ะ แอ ล ไค น ์ พ ั น ธะ ค ู ่ แล ะ 
GH: siuo พ ั น ระ ส า ม จ ะ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ว ่ า ก ิ ง (อ ะ ไร ส ํ า ค ั ญ ก ว ่ า ต ้ อ ง อ ย ู ่ ไน โซ ่ ห ล ั ก แล ะ ม ี ล ํ า ต ั บ เล ข 
- ๐ น ้ อ ย ๆ ) ด ั ง น ี ้ 

CH + ๕ ๕ ท 

Орт ауе e น ั บ ล ํ า ต ั บ ใบ โซ ่ ห ล ั ก ให ้ ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ ค ู ่ ห ร ื อ พ ั น ธะ ส า ม เป ็ น ต ั ว เล ขน ้ อ ย ๆ เร ี ย ง ส ํ า ดั บ โด ย 

C+ te ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก เล ข ต ํ า แห น ่ ง ต ้ อ ง น ้ อ ย ๆ 

noüs propylene 

CH- อ ท พ $ б 

แต ปั ย เส ภา Маку! ว 0 อ ก ค กก N 

1 

7,8&-dimethyl-3-nonyre ห ร ื อ 
1,8-dimethynon-}yne 


ө โน ก ร ณี ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ ว ง (อ ย ์ ๐ ๓ ๐) ให ้ เร ี ย ก cyclo น ํ า ห บ ้ า ชื ่ อ ไซ ่ ห ล ั ก แล ะ อ ่ า น 
ชื ่ อ โซ ่ ก ิ ่ ง ต า ม ห ล ั ก ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว โด ย น ั บ ให ้ เล ข ต ้ า แห น ่ ง เป ็ น เล ขบ ้ อ ย ๆ 


O Er CGO 


cyclobutane methyicyclopentane 1-ethyi-2-methyl 
(ท ะ ไร ห 6» ๒ อ ๓ 6 
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ө ห า ก ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ใน ว ง ป ิ ด ให ้ น ั บ С ท ี พ ั น ธะ ค ู ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 แล ้ ว น ั บ ผ่ า น พ ั น ธะ ไป จ น ร อ บ 
โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ร ะ บ ุ ว ่ า พ ั น ธะ ค ู ่ อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ใน ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 63 จ ง เข ี ย น ชื ่ อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น ต ่ อ ไป น ี ้ ต า ม ห ล ั ก IUPAC 


ก ร a 


อ ไห ๕ @- ๓ 9 5 | 9%. 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร ไย โด ร ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ เร า ส น ใจ ศึ ก ษา ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ ได ้ แก ่ ส ู ต ร โม เล ก ุ ล เข ม ่ า จ า ก ก า ร 
เผา ให ม ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ฟอก ส ี ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 (Һаіосепайоп) ก า ร ฟอก ส ี ต ่ า ง ท ั บ ท ี ม จ ุ ด 
ห ล อ ม เห ล ว แล ะ จ ุ ต เด ื อ ต 

ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น อ ื ่ ม ต ั ว แล ะ ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ด ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แต ก ต ่ า ง 
ก ้ น อ ย ่ า ง เห ็ น ได ้ ขั ด แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 
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۹ g — w т 4 ` > v 
ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ บ อ ิ ม ต ั ว ไฮ ไต ร ค า ร ิ บ อ น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว 


ส ม บ ั ต ิ ท ี น ํ า ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ -------- я 
เอ ถ เ ค น แอ ล ค ื น แอ ล ไค น ์ 


ส ู ต ร โม เล ก ุ ล CH CH, CH, 

เข ม ่ า จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ ส ั ง เก ต ไม ่ เห ็ น เข ม ่ า ม ี เข ม ่ า เล ็ ก น ้ อ ย ม ี เข ม ่ า 
ก า ร พ ่ อ ก ส ี Br, ใน ท ็ ม ี ต ไม ่ พ ่ อ ก จ า ง ส ี พ ่ อ ก จ า ง ส ี ได ้ พ ฟอก จ า ง ส ี ได ้ 
ก า ร ฟอก ส ี Br ใน ท ี ม ี แส ง | พ ่ อ ก จ า ง ส ี แล ะ เก ิ ด ไอ ก ร ด | พ อ ก จ า ง ส ี ได ้ ฟอก จ า ง ส ี ได ้ 


се 


ก า ร ฟอก ส ี ส า ร ล ะ ล า ย KMNO: ไม ่ พ ่ อ ก จ า ง ส ี พ ่ อ ก จ า ง ส ี ได ้ พ อ ก จ า ง ส ี ได ้ 


จ ด ห ล อ ม เห ล ว แล ะ จ ด เด ล ื อ ด ขอ ง ส า ร ใช ฮ โ ด ร ค า ร ์ บ อ น 


จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ห ร ื อ จ ุ ด เด ื อ ต ขอ ง ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น จ ะ ขืน ก ั บ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ซึ ง 


เป ็ น แร ง ล อ น ต อ น จ า ก แน ว โบ ้ ม โต ย ร ว ม แล ้ ว ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ม ี ม ว ล ม เล ก ุ ล ม า ก จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด 


Ты 


โฮ โต ร ศา ร ์ บ อ น ท ี ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ต ํ า 


แล ะ จ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง ก ว า 


т. arain Д. pa м 
ม ม ว ด เบ เล ก ล เก ล เค ย ง ก น AHI 


ๆ 6 เ แจ้ ดี 1 ร ณา ร ์ 
ห า ก จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น 
ม า ฬ พ ิ จ า ร ณา ถึ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ซึ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ท ํ า ให ้ ม ี แร ง ด ึ ง ต ต ร ะ ห ว ่ า ง 
โม เล ก ุ ล แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ส า ร ท ี เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ขอ ง 6 ,1.. จ ะ บ ี จ ุ ด เด ื อ ด ท ี ่ ต ่ า ง ค ั น ต ั ง ร ป จ ะ 
“ 


ฐ vw staia . 2 „ ДК, | ง 
เห ็ น ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ม ี ก ิ ง จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง โซ ่ ต ร ง 


69C 63C | 59°С 56°С 50C 
ศว ศ์ ง N, ง 
Fg ANA 


hexane ก า จ "ก วอ ๓ เอ ก ค 2-methyloentane dimethylbuta 2 2- ส โพ เค น 1 ๒ เ เ เล ก 


น อ ก จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ม ี ก ิ ง จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ต ต ํ า ก ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง โซ ่ ต ร ง แล้ ว ย ั ง พ บ ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง 


р, РЦ: „ыйл > TO и 4¬ ‚1 

ห ม ก ง อ ย เก ส ป ล า ย เซ ่ จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ต ต ํ า ก ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ท ึ ก ิ ง อ ย ่ ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง โม เล ก ล ก า ร ท ี ่ 
у . 

неа ТУКУ: © а a « © і = С 

โม เส ก ส ท ี มี ก ิ ง อ ย ู ่ เก ล ก ั น เต ย า ก น ั น เน ื อ ง ม า จ า ก ค ว า ม เก ะ ก ะ ขอ ง ก ิ ง น ั น เอ ง เม ื ่ อ โม เล ก ล เข ้ า 


ไ ws E > =- v а м Т; - จ 
ก ล ั ก ั น ได ้ ย า ก แร ง ด ิ ง ด ด ท ี ่ ม ี ต ่ อ ก ั น ก ็ เล ย น ้ อ ย ล ง ต า ม ไป ด ้ ว ย จ ึ ง ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า 


e . ค ร ง ส ร ้ า ง โซ ่ ต ร ง โม เล ก ุ ล จ ะ อ ย ู ใก ล ้ ก ั น ได ้ ด ี ท ํ า ไห ้ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ล ส ง 
+ ' М" 
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ө โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ก ิ ง ส า ขา น ้ อ ย โม เล ก ุ ล จ ะ ย ั ง ค ง อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ได ้ บ ้ า ง จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง ก ว ่ า 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ก ิ ง ส า ขา ม า ก 

@ ล ํ า ห ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น ก ิ ่ ง ส า ขา เท ่ า ๆ ก ั น ก ิ ง ท ี ่ ไก ล ้ ป ล า ย โซ ่ จ ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม เก ะ ก ะ ได ้ 

ม า ก ก ว ่ า ก ิ ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง โช ่ ท ํ า ให ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ก ิ ง อ ย ู ่ ไก ล ้ ป ล า ย โช ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ต ่ า ก ว ่ า 


ө ไน บ า ง ก ร ณี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ก ิ ่ ง ม า ก ๆ ค ว า ม ย า ว โซ ่ ห ล ั ก จ ึ ง ส ั ้ น ล ง โย ่ ท ี ่ ส ั ้ น จ ะ ช่ ว ย ให ้ โม เล ก ุ ล 
อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ได ้ ม า ก ขึ ้ น ก ็ อ า จ ม ี จ ุ ด เดื อ ด ส ู ง ก ว ่ า โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ก ึ ง น ้ อ ย แต ่ ม ี โซ ่ ท ี ่ ย า ว ก ว ่ า ได ้ 


ต ่ อ ไป จ ะ เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ต ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ก ล ุ ่ ม ก ั น ได ้ แก ่ แอ ล เค น แอ ล ค ื น 
แอ ล ไค น ์ แล ะ อ ะ โร ม า ต ิ ก โด ย ส า ร ท ี ่ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ต ้ อ ง ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น (เพ ื ่ อ ให ้ ม ี 
แร ง ล อ น ด อ น พ อ ๆ ก ั น ) เพ ร า ะ เร า จ ะ ต ู ผล ขอ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เท ่ า น ั ้ น 


6 ي 


1-hexyne (715 O 


2-hexyne (84.5°С) 
اي‎ 
3-hexyne (81.5 O 


จ า ก ต า ร า ง เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ด ร ะ ห ว ่ า ง ส า ร ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
ใน ช่ ว ง 78-86 พ บ ว ่ า 


๑ ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ล ู ง ท ี ่ ส ุ ด เน ื ่ อ ง จ า ก ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น ร ะ น า บ ห ก เห ล ี ่ ย ม แบ บ ๆ 
โม เล ก ุ ล จ ึ ง ส า ม า ร ถอย ู ่ ไก ล ้ ก ั น ได ้ ม า ก 

e แอ ล ใ ค น ์ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ร อ ง ล ง ม า ด ้ ว ย ค ว า ม ส ั ้ น ขอ ง พ ั น ธะ ส า ม ท ํ า ให ้ โซ ่ ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ส ั ้ น ล ง 
แล ะ ม ี ขน า ด ก ะ ท ั ด ร ั ต อ ย ู ่ ไก ล ้ ก ั น ได ้ ต ี 

ө ไข โค ล แอ ส เค น จ ะ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ร อ ง จ า ก แอ ล ไค น ์ แต ่ ส ู ง ก ว ่ า แอ ล เค น โซ ่ ต ร ง เน ื ่ อ ง จ า ก โช ่ ท ี ่ ข ต 
เป ็ น ว ง ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล ม ี ค ว า ม เก ะ ก ะ บ ้ อ ย ล ง 

© แอ ล ค ื น ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ต ํ า ท ี ่ ส ุ ด เพ ร า ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ พ ั น ธะ ค ู ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต 
แบ บ cis цах trans ซึ ่ ง ส ร ้ า ง ค ว า ม เก ะ ก ะ เว ล า โม เส ก ุ ส จ ะ เร ี ย ง ต ั ว ให ้ อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ ก ั น 
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ส า เพ ล ท ี ่ ห ํ า ให ้ Н ส ด ส ง 

พ ั บ ธะ ค ู ่ 2 ล de 1 พ ั น ธะ 
WETU: #4 ต ่ อ 1 พ ั บ ธะ 
ว ง ป ิ ด : 2 พ do 1 ว ง 


(เว อ ข่ า เห แห จ เจ ี ย ห ล ื ่ อ ไช ้ ก ิ ง 
Сн, = methyl 

- HH, = «һу 
CHCHCH, = propyl 

= ОҢ Оң). = progan-2-y! 
ห ร ื ก เร ี ย ก ว ่ า ๐ ๐ 4 เช อ ง | 
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ไอ โช เ ม อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น 


ส า ร อ ิ บ ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง ก ั น เร า จ ะ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง แต ่ ล ะ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ว ่ า เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ก ั น ใน ล ํ า ต ั บ แร ก จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ไอ โซ เม อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง (struct น อ | 
isomer) ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ก ั น ก ่ อ น 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โต ร ศา ร ์ บ อ น ก ล ุ ่ ม แอ ล เค น จ ะ เร ิ ่ ม ม ี 1 อ โซ เม อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ม า ก ก ว ่ า 1 แบ บ 
เม ื ่ อ ม ี ค า ร ์ บ อ น ต ั ้ ง แต ่ 4 อ ะ ต อ ม ขึ ้ น ไป ต ั ง ร ู ป 


จ า ก ร ู ป น ั ก เร ี ย น ค ง เร ิ ่ ม เห ็ น ภา พ ขอ ง ก า ร เข ี ย น ไอ โซ เม อ ร ์ แล ้ ว ป ั ญ ห า ท ี ่ พ บ ส ่ ว น ให ญ่ ใน 
ก า ร เข ี ย น ไอ โซ เม อ ร ์ ค ื อ เข ี ย น ขา ด ไป บ า ง ต ั ว ห ร ื อ เข ี ย น บ า ง ต ั ว ซ้า โด ย ไม ่ ร ู ้ ต ั ว ก า ร ฝึก เข ี ย น ให ้ 
р a ร ะ บ บ ต ั ง ก ล ่ า ว ม ี ห ล ั ก ก า ร ด ั ง น ี ้ 
1. เล ก ุ ล H Йу ด ย เท ี ย บ จ า ก ผ ท ี ่ อ ื ่ ม ต ั ว แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา ส า เห ต ุ 
айе йрн балее бий биже 
2. เข ี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง โซ ่ ต ร ง ก ่ อ น ห า ก ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ห ร ื อ พ ั น ร ะ ส า ม ก ็ ให ้ เล ื อ น ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ไป จ น ค ร บ แต ่ ให ้ ร ะ ว ั ง เข ี ย น ข้ ้ า เน ื ่ อ ง จ า ก ส ม ม า ต ร ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก (wne 
ใช ่ ต ร ง จ ะ เว ิ ม น ั บ 1 ได ้ จ า ก ท ั ้ ง 2 ป ล า ย ) 
3. ล ด จ ํ า น ว น С ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ล ง 1 อ ะ ต อ ม น ํ า บ า ต ่ อ เป ็ น โซ ่ ก ิ ่ ง (ก ั ง methyl) โด ย เร ิ ่ ม จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ไป จ น ค ร บ แต ่ ให ้ ร ะ ว ั ง เข ี ย น ข้ ้ า เน ื ่ อ ง จ า ก ส ม ม า ต ร ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก เช ่ น ก ั น 
ท ํ า แบ บ น ี ้ ก ั บ ท ุ ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี เข ี ย น ใด ้ ใน ขั ้ น ท ี ่ 2 
а. ล ด จ ํ า น ว น С ขอ ง โช ข่ ห ล ั ก ล ง อ ี ก 1 อ ะ ต อ ม น ํ า ม า ต ่ อ เป ็ น โข ่ ก ิ ง จ ะ ต ่ อ ได ้ 3 ก ร ณี 
ал) ต ่ อ เป ็ น ก ิ ่ ง methyl 2 йз ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น เข ี ย น จ น ค ร บ ท ุ ก แบ บ 
4.2) ต ่ อ เป ็ น ก ึ ง methyl 2 ค ิ ่ ง ท ี ่ ค น ล ะ ต ํ า แห น ่ ง เข ี ย น จ น ค ร บ ท ุ ก แบ บ 
4.3) ต ่ อ เป ็ น โซ ่ ก ิ ง ethyl ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 เป ็ น ต ้ น ไป เข ี ย น จ น ค ร บ ท ุ ก แบ บ 
а еу ส า ม า ร ถอย ู ่ ต ้ า แห น ง ท ี 2 ได ้ ห า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ม ี พ ั น ขะ ค ู ่ ) 
5. ล ด จ ํ า น ว น С ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ล ง อ ี ก 1 อ ะ ต อ ม น ํ า ม า ต ่ อ เป ็ น โช ่ ก ิ ่ ง ขา ขา (จ ะ ท ํ า ถึ ง ชั ้ น ต อ น น ี ้ 
ได ้ โม เล ก ุ ล น ั ้ น ต ้ อ ง ม ี С อ ย ่ า ง ต ่ า 6 อ ะ ต อ ม ) ใน ขั ้ น น ี ้ จ ะ ต ่ อ ได ้ 6 ๆ ร ณี ค ื อ 
5.1) ต ่ อ เป ็ น โซ่ methyl 3 ก ิ ่ ง Й С ค น ล ะ ต ํ า แห น ่ ง ก ั น เข ี ย น จ น จ ร บ ท ุ ก แบ บ 
5.2) ต ่ อ เป ็ น ก ิ ่ ง methyl 3 ก ิ ่ ง โด ย ต ่ อ ท ี ่ 0 เต ี ย ว ก ั น 2 ก ิ ่ ง แล ะ อ ี ก 1 ก ิ ่ ง ให ้ ต ่ อ ท ี ่ ( ёш 
5.3) ต ่ อ เป ็ น ก ึ ่ ง еһу шах methyt Ñ С ค น ล ะ ต ํ า แห น ่ ง ก ั น เข ี ย น จ น ค ร บ ท ุ ก แบ บ 
(fe ethyl ต ้ อ ง อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 เป ็ น ต ้ น ไป แต ่ ส า ม า ร ถอย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี 2 “ด้ พ า ก ผ่ า แห น ่ ง ท ี ่ 1 ม ี พ ั น ท ะ 4) 
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54) ต ่ อ เป ็ น ก ึ ่ ง ethyl แล ะ methyl Ñ С เด ี ย ว ก ั น เข ี ย น ไห ้ ค ร บ ท ุ ก แบ บ 


โจ ห ล ั ก 5.5) ต ่ อ เป ็ น ก ิ ่ ง อ ๒ ๐ ๒ ฟ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 4 เป ็ น ต ้ น ไป 
ре: ро ЖЫ (ก ิ ง propyl ล สามารถ อ ย ู ่ ดํา แห น ่ ง ท ี ่ 2 ห ร ื อ 3 ก ็ ใต ้ ถ้า ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ห ร ื อ พ ั น ธะ ส า ม ก ่ อ น ] 
5.6) ต ่ อ เป ็ น ค ิ ่ ง เ 50- ๑ ๐ อ 4! ใน ก ร ณี น ี ้ โซ ่ ห ล ั ก ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว อ ย ่ า ง น ้ อ ย 5С 
аа (ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ก า ร เข ี ย น ข้า ก ั บ แบ บ ท ี เย ี ย น ไป แล ้ ว ) 


6. ส ํ า ห ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ว ง ป ิ ด ให ้ เจ ี ย บ ว ง ป ิ ด แบ บ ไม ่ ม ี ก ิ ่ ง ส า ขา ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ล ด จ ํ า น ว น เห ล ี ่ ย ม 
ก า ย ชี ย ย โว โต แอ 8 ว า ร ศา [๒ ป บอ ง ร ู ป ป ิ ด ม า ต ่ อ เป ็ น ก ึ ่ ง โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น 


(ชั ้ น ต อ บ ได ที่ ไม ่ ม ี ไอ โข เม อ ร ์ ให ้ ข้ า ม ไป ขั ้ น ต ่ อ ไป ) 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ฝึก เข ี ย น ต า ม ห ล ั ก ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว โต ย ฝึก ก ั บ ส า ร ต ่ อ ไป น ี ้ (๒,. , С,Н,, แล ะ С.Н. 
แล ้ ว จ ึ ง เท ี ย บ ก ั บ เฉ ล ย เพ ื ่ อ ต ู ว ่ า น ั ก เร ี ย น เข ี ย น ค ร บ ห ร ื อ ไม ่ ค ร บ 


5 isomers of CH, 18 isomers of C,H, 
ร ทา ก ร ห ค ร ร ซ์ ร ร 
มั น: RE NE 9 ЕМА 
Lidmeatrydutane 22 3 ติ ศก ญา ร ั พ ศ์ ให ร ล ก ส: 

9 omers of CH, E 06 
осло Бонам посао РР НИВ АРОНА: ОВАН 
ก ๑ ร อ: 
[| [1 3 ++++1 0 ้ : ๐ ше 7 11 5 5++++ ๐ 00 


ห ล ั ง จ า ก เข ี ย น ไฮ โข เม อ ร ์ ขอ ง แอ ล เค น แล ้ ว ล ้ า ดั บ ถัด ม า ก ี เป ็ น ก า ร ฝึก เขียน ไอ โซ เม อ ร ์ 
ขอ ง แอ ล ค ื น แล ะ แอ ล ไค น ์ ร ว ม ท ั ้ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ว ง ป ิ ด ด ้ ว ย ส ํ า ห ร ั บ ส ู ต ร CH, จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
ห ล ั ก ได ้ 2 แบ บ ค ื อ แบ บ แอ ล ค ื น ก ั บ แบ บ ไข โค ล แอ ล เค น ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


CH, - alkene C,H, - cyctoalkane 


~~ A А 


Фалете  rmethyipropene гуйом ย ๕ 20 ไช ๐๓ ๓ 
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บ ั ก เร ี ย น ล อ ง ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว โป แล ้ ว ส อ ง ฝึก เข ี ย น ไอ โซ เม อ ร ์ ขอ ง C,H, แล ะ CHi ใน 
แบ บ แอ ล ค ื น แล ะ ใช โค ล แอ ล เค น ด ้ ว ย ต น เอ ง ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ม า เท ี ย บ ก ั บ ร ู ป ต ่ อ ไป น ี ้ 


Somer of С.н, (oihana) 


| ต ่ อ ม า เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ขอ ง C,H, ซึ ่ ง ม ี Н ห า ย ไป 4 อ ะ ต อ ม เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ต อ น อ ื ่ ม ต ั ว จ ึ ง ม ี 
โอ ก า ส ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ได ้ ห ล า ย แบ บ ค ื อ แอ ล ไค น ์ ไซ โค ล แอ ล ค ื น ส า ร ก ล ุ ่ ม ใด อ ื น ส า ร ก ล ุ ่ ม ท ี ่ เป ็ น 
น เล ล้ จ ร ณุ ม 


9 | 
๕ ; 


f- 
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ไอ โช เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต 


Geometric isomer 


а“, - „42 i هة‎ ' ٤ 
เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ท ี แส ด ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน เร ื อ ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร ซี ขอ ง ห ม ู ่ ท ี เก า ะ ก ั บ ต า ร ์ บ อ น 2 


อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น ใน แอ ล ค ื น ห ร ื อ ใน ไข โค ล แอ ล เค น ถ้า ห ม ู ่ ให ญ่ ชี ้ ไป ท า ง เด ี ย ว ก ั น จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 
cis ห ร ื อ (Z) ถ้า ห ม ู ่ ให ญ่ ชี ้ ไป ค น ล ะ ท า ง จ ะ เร ี ย ก trans ห ร ื อ (E) โด ย ด ู ท ี ่ ม ว ล อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ 
ท ี ่ ต ิ ด ก ั บ ถ้า ม ว ล อ ะ ต อ ม ม า ก ก ว ่ า ถื อ เป ็ น ห ม ู ่ ให ญ่ ด ั ง ร ู ป 


ฮ์ ร 2- ๒ เล ท ร ห ร ื อ 7-2-butene ` trans-2-butene (£2-bute 
SE == 


a а trons-1.2-dichiorcethytene ห ร ื อ 
i ค у { ۸ 
hzdichloroethylene 2 


H 


cs-1 2-dimetnyicyclopentane 


(Fi2-dichiorvethylemne 


Optical isomer 


« Е] 
เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ก ั น แบ บ ภา พ ใน ก ร ะ จ ก (mirror image) ไอ โข เม อ ร ์ แบ บ น ี 


ะ เก ิ ด ได ้ ก ั บ อ ะ ต อ ม ขอ ง ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ แข น ท ั ้ ง 4 เก า ะ ก ั บ อ ะ ต อ ม ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 


ท ั ้ ง ห ม ด (chiral carbon) ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 
(RF1-chiarosthanol 


SR 


с»он» сн. са > OH > OH, 


р 


(05) 1 น่ ๐ ๐ ๓ หา ล ก ณ์ ท่ 
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จ า ก ร ู ป ให ้ พ ิ จ า ร ณา ห ม ู ่ ท ็ เกาะ ก ั บ ค า ร ์ บ อ น เร ี ย ง ล ํ า ดั บ จ า ก ให ญ่ ไป เล ็ ก (ต ู จ า ก ม ว ล 
asaan) TA CL > ОН > СН, >Н จ า ก น ั ้ น ให ้ ห ั น ห ม ู ่ ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด (н) อ อ ก จ า ท ต ั ว เร า แล ้ ว 
เร ี ย ง ลํา ต ั บ 3 แข น ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ให ญ่ ไป เล ็ ก ค ื อ Сі — он -+ сн, 
e ถ้า เร ี ย ง ห ม ุ น ต า ม เข ็ ม น า ฬ ิ ก า จ ะ เร ี ย ก โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น แบ บ 3 (ETAT rectus) 
@ ถ้า เร ี ย ง ห ม ุ น ห ว น เข ็ ม น า ฬ ิ ก า จ ะ เร ี ย ก ไค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น แบ บ 5 annd sinister) 


ว ิ ธี ก า ร ม อ ง เร า ต ้ อ ง จ ิ น ต น า ก า ร โม เล ก ุ ล ขึ ้ น ม า เป ็ น 3 йй แล ้ ว ส อ ง ห ม ุ น ด ู ต า ม 


ห ล ั ก ก า ร ท ี ่ ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น 


Conformational isomer 


เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ท ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น ก ั น แต ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ม ุ น ขอ ง พ ั น ธะ เด ี ย ว 
เช ่ น ก า ร ห ม ุ น ขอ ง พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง С ต ั ว ท ี ่ 2 แล ะ 3 ขอ ง โม เล ก ุ ล butane แส ด ง ต ั ง ร ู ป 


p- PE 
“у. 


น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร บ ิ ต ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล cycloalkane ก ็ ถื อ ว ่ า เป ็ น conformational 
isomer เช ่ น ท า ร บ ิ ด ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล cyclohexane ต ั ง ร ู ป 


โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ chalr 


โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 66.1 จ ง เข ี ย น ชื ่ อ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล CH, ต า ม เง ื ่ อ น ไข ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ไม ่ ม ี ไอ โฆ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต (เข ี ย น ม า 2 ชื ่ อ ) 
๒ ) โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต (เข ี ย น ม า 2 Фә) \ 


โอ ท ย ์ ผ ึ ก ก ี ่ 66.2 จ ง เข ี ย น ชื ่ อ ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล С.Н, ต า ม เง ื ่ อ น ไข ต ่ อ ไป น ี ้ 
อ ) โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต (เข ี ย น ม า 3 ชื ่ อ ) 
๒ ) โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต (เข ี ย น ม า 2 ชื ่ อ ) 
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ห ม ู ่ ฟั จ ก ์ ชิ น ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 


ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ค ื อ พ ั น ธะ ห ร ื อ ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ท ี แส ด ง ส ม บ ั ต ิ ห ร ื อ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี เฉ พ า ะ ต ั ว ห ม ู ่ ฟั ง ค ์ ขั น 


ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ส ร ุ บ ไว ้ ต ั ง ต า ร า ง 


ล สมบัติ เด ่ น ขอ ง เม ่ ฟั ง ก ์ ชั น ไน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 


ส ม บ ติ เด 


RC=CR = เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เต ิ ม ได ้ เช ่ น ก า ร ฟอก ส ิ ห ม ู ่ 7 ใต ้ ใน ท ี ่ ม ื ด ก า ร เต ิ ม 
พ ั น ธะ ค ู ่ ‹ จ ม 

talkene) ไฮ โต ร เจ น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ไอ โข เม อ ร ์ เร ชา ค ณิ ต ได ้ 

R-CEC-R เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เต ิ ม ส า ม า ร ถ ฟ อ ก ส ี ห ม ู ่ 7 ได ้ ไน ท ี ่ ม ื ด แล ะ เต ิ ม 
พ ั น ธะ ส า ม = 

(а\купе) ไฮ โต ร เจ น ได ้ 

R-OH เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แท น ท ี ก ั บ ผล ให ้ พ อ ง ก ๊ า ซ Н, 

; Hydroxyl “м 

(alcohol) ม ี พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล 


เป ็ น ก ร ด อ ่ อ น ถ้า โม เล ก ุ ล เล ็ ก จ ะ ม ี ก ล ิ น ฉุน 


R-COOH เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Мансо, ให ้ ฟอง ก ๊ า ซ СО, 
Carboxyl мем 4 ซ์ 
(carboxylic acid) เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แท น ท ี ่ ก ั บ Na ให ้ ฟอง ก ๊ า ซ Н, 


ม ี พ ั น ธะ ไฮ โด ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล แข ็ ง แร ง ก ว ่ า แอ ล ก อ ย อ ล ์ 


ม ี ก ล ิ ่ น เฉ พ า ะ ต ั ว เก ิ ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เอ ส เต อ ร ี ฟิ เค ชั น ร ะ ห ว ่ า ง 


RLO-R' Alcoxycarbonyl แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ก ั บ ก ร ด ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก 
(ester) ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร ไล ซิ ส แล ะ ส ะ ป อ น น ิ ฟิ เค ขั น ได ้ 
เป ็ น เบ ส อ ่ อ น ถ้า ไม เล ก ุ ล เล ็ ก จ ะ ม ี ก ล ื ่ น เห ม ็ น (ก ล ิ ่ น ค า ว ) ม ี พ ั บ ธะ 
в-чн, ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เส ก ุ ล แต ่ ไม ่ แข ็ ง แร ง เท ่ า แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (3° amine 
Amino 2 дар =. 
(amine) ไม ่ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ) ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ก ร ด ได ้ เก ล ื อ alkylammonium 
เม ื ่ อ ค ว บ แน ่ น ก ั บ ก ร ด ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก จ ะ ได ้ ส า ร ก ล ุ ่ ม เอ ไม ด ์ 
ค ๕ อ พ ผ ห 5 เป ็ น ก ล า ง ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ท ี แข ็ ง แร ง ก ว ่ า ก ร ด 
Amido = эе > ea 
(amide) ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก เอ ไซต์ เก ิ ด จ า ก ก า ร ค ว บ แน ่ น เอ ม ี น ก ั บ ก ร ด ค า ว ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก 
RCHO แอ ล ดี ไอ ต์ ท ุ ก ชน ิ ด ส า ม า ร ถ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เบ ติ ก ต ์ ได ้ 
Carboxaldehyde ต อ ง ค น Е 
(aldehyde) ต ะ ก อ น ส ี แด ง อ ิ ฐ ข อ ง СиО (อ า จ ม ี ส ี ส ้ ม เห ล ื อ ง ห ร ื อ เข ี ย ว ได ้ ) 
ค ี โต น ไม ่ ค่ อ ย พ บ ได ้ บ ่ อ ย น ั ก ไน ข้ อ ส อ บ แต ่ ม ี จ ุ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ค ื อ 
Carbonyl แอ ล ฟา ไฮ ต ร อ ก ชี ค ี โต น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ส า ย 
(ketone) we ว 
เบ เน ต ิ ก ต ์ ได ้ ต ะ ก อ น เซ ่ น เด ี ย ว ก ั บ แอ ล ด ี ไฮ ต ์ 
~ # 4 » & 9 
RO-R Р อ ี เท อ ร ์ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เป ็ น แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ท ี ่ อ ่ อ น แอ 
їсоху. РЕ А 
(ether) ท ี ่ ส ุ ด ม ั ก อ อ ก ใน ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ก ั บ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 


Lo ت‎ 
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ก า ร ห า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 

ใน ก า ร ห า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล จ า ก ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก า ร น ั บ จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง 
แต ่ ล ะ ธา ต ุ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง ไต ้ แต ่ ห า ก เป ็ น ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ ก า ร น ั บ ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ใน เว ล า 
อ ั น ส ั น ม ี เท ค บ ิ ค ก า ร ห า ส ู ต ร โม เล ก ุ ล อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว โด ย ใช ้ ก า ร น ั บ ผสม ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ื อ 

e น ั บ จ ํ า น ว น С ท ั ้ ง ห ม ด ใน โค ร ง ส ร ้ า ง = ก ต ั ว แล ้ ว จ ํ า น ว น Н อ ะ ต อ ม อ ิ ่ ม ตั ว จ ะ = 2 ก +2 


@ บั บ จ ํ า น ว น พ ั น ธะ ค ู ่ พ ั น ธะ ส า ม จ ํ า น ว น ว ง ป ิ ด ธา ต ุ ห ม ู ่ 7 (ห ม ู ่ แท น ท ี ่ เช ่ น СІ, Br ห ร ื อ |) 
Г; ж і т = 
จ ้ า น ว น อ ะ ต อ ม ธา ต ุ № ทั ้ ง ห ม ด ใน โค ร ง ส ร ้ า ง แล ้ ว ห า จ ํ า น ว น Н ท ี ่ เพ ิ ่ ม - ล ด Фа 


(-2 ต ่ อ 1 แห ่ ง 


พ ั น ธะ ส า ม (-4) ต ่ อ 1 แห ่ ง 

ว ง ป ิ ต (-2) ต ่ อ 1 ว ง 

ห ม ู ่ แท น ท ี ่ {-1) ต ่ อ 1 แห ่ ง 
М (+1) AD 1 อ ะ ต อ ม N 


s ^ จ s. ee 
e บ ั บ จ ํ า น ว น อ ะ ต อ ม ขอ ง ฮา ต ุ ยื่น ๆ เช ่ น O, N, Cl แล ้ ว เข ี ย น ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ได ย เข ี ย น ให ้ 
і د‎ ЖЕ", 
อ ะ ต อ ม ท ม ค า ЕМ ส ู ง อ ย ู ่ ห ล ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 67.1 จ ง เข ี ย น ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ย ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ อ ไป น ิ ้ 
1) Mebendazole 2) Amoxicillin 3) Norfloxacin 


ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร แน ว ค ิ ด 


С 16 อ ะ ต อ ม , Hiss, = 2(16) ~ 2 = 34 
พ ั น ธะ ค ู ่ 9 แห ่ ง , ว ง ป ิ ด 3 ว ง , N 3 อ ะ ต อ ม 


5 H= 34-18-64 3713 
Mebendazole (ขา ถ่ า ย พ ย า ธิ ) Сонм, 
н, С 16 อ ะ ต อ ม , Ну. = A16) + 2 = 34 
н н พ ั น ธะ ค ู ่ 6 แห ่ ง , ว ง ป ิ ด 3 ว ง , ง 3 อ ะ ต อ ม 
p ศศ 
HO j af H= 34-12-6 %3 19 
О Ж 5 61 ๒ 5 ไง (06 
? “OH 
[е] 
Amoxicillin (ย า ป ฏิ กิ ชี ร น ะ แก ้ อ ั ก เส บ ) 
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С 16 อ ะ ต อ ม , На, = 2(16) + 2 = 34 
พ ั บ ธะ ค ู ่ 6 แห ่ ง , ว ง ป ิ ด 3 ว ง , N 3 อ ะ ต อ ม ห ม ู ่ แท น ท ี ่ 1 ห ม ู ่ 


Г) » o” ai 
OH H=34-12-6+3-1=18 


| CaNOF 
A 
т = 2 


Norfloxacin (ย า แก ้ ท ้ อ ง เส ี ย ) 


— “r 
ก า ร ห า ม ว ล โบ เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 
แค อ ค เค ม น ต ร ์ โด ค ร ชน ร ม ส ร ์ ใน ย อ คม แร ง เร ด ป า บ ว ณ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ไน เค ม ื 
น อ ก จ า ก เท ค น ค ก ร ห า ส ู ต ร เม เล ก ส แล ว ป บ ง ค ร ึ ง เน ก า ร ค า น ว ณ เ ก ภ ย ว 1 บ ป ร ิ ม า ณ ส า ร เน เค ม 
= “eë a E = “s ๕ л илии 5 
อ ิ น ท ร ี ย ์ น ั ้ น เท ค น ิ ค ก า ร จ ํ า ม ว ส โม เล ก ุ ล ส า ร ย ิ น ท ร ี ย ์ จ ะ ช่ ว ย ให ้ เร า ห า ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ 
ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ก ว ่ า ก า ร บ ว ก ม ว ล โม เล ก ุ ล ต ร ง ๆ น ั ก เร ี ย น ล อ ง ส ั ง เก ต ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ม ี 


ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ต ่ า ง ๆ ด ั ง ต า ร า ง 


ม ว ล โม เล ก ล ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ิ ย ์ ต า ม จ ํ า น ว น ( 


ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ต ่ า ง ๆ 


Alcohol (R-OH) 32 46 60* 4 88 102 116 130 
Ether (R-O-R) 605 74 88 102 14 130 

С Aldehyde (А-СНО) 5° 72 86 10 14 18 
Ketone (R-CO-R) 68% 72 86 100 114 2 

— Carboxylic әса (СООН) | 46 60° 74 88 102 16 1% 144 
Ester (R-OCO-R) ж ә 1 o Bis шю 3 ๓ 
เซ ร ร ชา ศร ศา ส ชะ ME ว ะ 3 4% 
Amide (ท ั ้ ง 1°, 2°, 3°) 5 55 % © mw 15 109 16 


E 0 i дыы ม ода 
เม ื อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ค ่ า ใน ต า ร า ง ด ู แล ้ ว จ ะ ได ้ ข้ อ ส ั ง เก ต ต ํ ง น ค อ 
EG а =з oi ๕ # < n 
๑ ส า ร อ บ ท ว ย ต า ง ๆ เม อ ม จ า น ว น ( เน โต ร ง ส ร ้ า ง เพ ม ขน ม า 1 อ ะ ต อ ม ม ว ล เม เล ก ุ ล ขอ ง 


TE ا‎ 4 ЕНЕР ا‎ พ พา ม 
ส า ร จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 16 เส ม อ เห ต ุ ผล ก ็ เพ ร า ะ ว ่ า С ท ี เพ ิ ่ ม ม า 1 ต ั ว จ ะ ม า ก ั บ Н 2 ต ั ว ต ั ้ ง ร ู ป 


IDE IA 
| | 
а за ыы. ๒ i бше 
| 
ннн ห H H 


с ท ี ่ เพ ิ ่ ม เจ ้ า ม า จ ะ ม า ใน ร ู ป CH 
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е Mw ขอ ง ส า ร จ ะ เท ่ า ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ๆ ค ื อ alcohol = ether , aldehyde = ketone , 
А ง = Г „4 
carboxylic acid = ester เพ ร า ะ แต ่ ละ ค ู ่ ท ี ่ เท ่ า ก ั น น ี ้ ค ื อ ส า ร ท ี ่ เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ก ั น 


ө เม ื ่ อ ส ั ง เก ต โน แน ว ต ั ้ ง จ ะ พ บ ว ่ า Mw ขอ ง ส า ร ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ่ ย ง ก ั น เช ่ น Mw ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย = 
จ ะ ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 58-60 เร า ส า ม า ร ถ ใ ช้ ห ล ั ก ก า ร น ี ้ ช่ ว ย จ ํ า ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ห า ก ต ้ อ ง ก า ร Mw ขอ ง amine ท ี ่ ม ี C, จ ะ เท ่ า ก ั บ 60 - 1 = 59 
ห า ก ต ้ อ ง ก า ร Mw ขอ ง aldehyde/ketone ท ี ม ี C, จ ะ เท่า ก ั บ 60 - 2 = 58 . 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 67.2 ใช ้ เท ค น ิ ค ฉา ก ต า ร า ง ใน ห น ้ า ท ี ่ ผ่ า น ม า ห า ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
1) ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ส เต อ ร ์ ท ี เก ิ ด จ า ก pentanoic acid ก ั บ ethanol ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล เท ่ า ใด 


2) ส า ร A เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม เอ ม ี น ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ส น ้ อ ย ก ว ่ า propanoic acid อ ย ู ่ 1 ส า ร 
ส า ร A ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ไป ได ้ ก ี ่ แบ บ 


แน ว ค ิ ต ข้ อ 1) จ ะ เก ี ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เอ ส เต อ ร ์ ท ี ่ ม ี 7 อ ะ ต อ ม (репіапоіс fl С, + ethanot fî С.) 
; เอ ส เต อ ร ์ С, Й Mw = 60 ด ั ง น ั ้ น เอ ส เต อ ร ์ С, чай Mw = 60 + 5(16) = 130 ~ 


ข้ อ 2) ргорапоіс acid (C) Й Mw = 60+14 = 74 
ต ดังนั้น ส า ร АЙ Mw = 74-1 = 73 
ส า ร ก ล ุ ่ ม เย ม ี น ท ี ่ ม ี Mw = 73 จ ํ า เท ี ย บ ก ั บ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 6, ม ี Mw = 60 + 14 = 74 
ด ั ง น ั ้ น ส า ร А จ ะ ม ี C ใน โค ร ง ส ร ้ า ง 4 อ ะ ต อ ม เข ่ น ก ั บ ซึ ่ ง ม ี 8 isomer ค ื อ 


Ам, โจ ท ย ์ ข้ อ น ี ้ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เข ี ย น somer 
จ ึ ง ไม ่ ค ว ว ไป เส ี ย เว ล า ห า จ ํ า น ว น С ขอ ง เอ ม ิ น จ า ก ก า ร น ั บ เส ุ ่ ม แล ะ บ ว ก น ว ล ๒ ะ ต อ ม 


ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ู ด เด็ อ ด ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ่ า ง ๆ i 
ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ก ็ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ไอ โต ร ค า ร ์ บ อ น โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก แร : 1 ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ล แต ่ ใน 


ครั้ง น ี ้ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล จ ะ ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท เพ ร า ะ ม ี ส ภา พ ชั ้ ว ขอ ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น เข ้ า ม า 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 227 ๐ 1 352 


100 CORE CONCEPTS 13 215 


a ы м Ж; = vo к a a і 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ด ้ ว ย แต ่ ย ั ง ค ง ย ื ต ห ล ั ก เด ิ ม ใน ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ท ี ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล 
ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น น ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา ข้ อ ม ู ล จ ุ ต เด ื อ ต ขอ ง ส า ร ท ี ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ใน ช่ ว ง 


68-78 แต ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ต ่ า ง ก ั น ต ดั ง ต า ร า ง 


(แน ว ห ? ไ ห ท ร (พ ละ ชิ น เฟ alcohol) „Aon (10 99 
2-methyl-2-propanol 
Kert-Buty alcohol on EGS " 2 
сн; һепгепе ว {олдоп 78 80 
GHO ขน เล ท อ ท ๕ = Ж dipole-dipole 72 80 
Ц butara! © 
ка (butylaldenyde) ค ๆ dipole-dipole 72 75 
4 2-methylpropanal ๐ | 
(isobutylaidenyde) ESE 7 ระ 
butan-1-amine (butylamine) PEN һубгофеп bond 73 77 
CHa N-methyl propanamine МН н hydrogen bond 73 63 
NN-dimethy! ethanamine чу" dipole-dipole 13 38 
methyl acetate „9-6, dipoledipole 74 57 
CHO е 
ง 4 2 H е 
formate Pa dipole-dipole 14 54 
en 2-региупе „ж london 68 56 
+ " 1 ๑ ก 8 ы» london 68 40 
сла methoxy propane „»Өм 7% dipole-dipole 74 39 
t 105 ethaxyethane (dimethylether) 3 ท“: 35 
би 2-pentene мМ. ` london 70 37 
57 | 08 ر‎ london 70 30 


° dipote-dipolt ค ื อ แร ง ร ะ ห ว า ง ขั้ว 
จ า ก ข้ อ ม ู ล จ ุ ด เด ื อ ต ใน ต า ร า ง จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า จ ุ ด เต ื อ ด ขอ ง ส า ร ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
น ั ้ น ไม ่ ได ้ ขึ ้ น ก ั บ ขน ิ ด ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เต ี ย ว 
๑ แร ง ล อ น ค อ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล benzene ม ี ค ํ า ส ู ง ก ว ่ า แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง 
butanal เพ ร า ะ โม เส ก ุ ล ท ี ่ แบ น ร า บ ขอ ง benzene ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั น ได ้ ม า ก 
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e แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง ๒ น เล ก อ ก 6 แข ็ ง แร ง ก ว ่ า พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ขอ ง butan-1-amine 
เพ ร า ะ ห ม ู ่ ศา ร ์ บ อ บ ิ ล ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ท ี ่ แร ง อ ั น เน ื ่ อ ง ม า จ า ก 0 ซึ ่ ง เป ็ น ธา ต ุ ท ี ่ ม ี 5 ผ ส ู ง ส า ม า ร ถ 


* @ ө ต ึ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ผ่ า น พ ั น ธะ ค ู ่ ได ้ ดี 


๑ ý- © ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ้ ้ า ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 


е น อ ก จ า ก ส ภา พ ชั ้ ว จ ะ ม ี ผล ต ่ อ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ้ ว ย ั ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
ا‎ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ด ้ ว ย โม เส ก ุ ล น ้ า ท ี ่ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ส ู ง จ ะ ไม ่ ล ะ ล า ย ร ว ม ต ั ว ก ั บ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ขั ้ ว 
๑ (ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ) ห ร ื อ ม ี ขั ้ ว ต ํ า (อ ี เท อ ร ์ เอ ส เต อ ร ์ ) แล ะ ใน ท า ง ก ั ง ก ั น น ้ า จ ะ ล ะ ล า ย เข ้ า ก ั บ 


i ынчы очна 9 ล ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว ส ู ง ได ้ ด ี เช ่ น เอ ไม ต์ ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ส ร ้ า ง 
น พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ก ั บ โม เล ก ุ ล น ้ า ได ้ ด ี ) แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ห า ก ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ม า ก ขึ ้ น % 
โม เล ก ุ ล เอ ใ ม ด์ ก ั ม น ั ้ า (С, ขึ ้ น ไป ) ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า จ ะ ล ด ล ง ต า ม 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 67 ขอ ง เห ล ว 4 ขน ิ ด ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ใน ช่ ว ง 80-90 g/mol แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น 1 wj 
ได ้ แก ่ ห ม ู ่ แอ ล ค อ ก ซี ค า ร ์ บ อ น ี ล ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ห ม ู ่ เอ ไม ด ์ แล ะ ห ม ู ่ ไฮ ด ร อ ก ซี ต า ม ล ํ า ต ั บ 
а) จ ง เร ี ย ง ล ํ า ต ั บ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ท ั ้ ง ส ี ่ 
b) ส า ร ใด เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร โล ซิ ส ไต ้ 


ก า ร เร ี ย ก ชื่อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั จ ก ์ ชั บ 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ค ์ ขั น ท ี ่ เป ็ น ก ล ุ ่ ม อ ะ ต อ ม ต ่ า ง ๆ น ั ้ น อ า ศั ย พ ื ้ น ฐา น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร 
เร ี ย ก ชื ่ อ ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น เพ ี ย ง แต ่ เพ ิ ่ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ห ้ า ย แล ะ ก า ร ล ํ า ต ั บ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ เ จ ้ า 
ม า ป ร ะ ก อ บ ใน ก า ร อ ่ า น ชื ่ อ เท ่ า น ั ้ น โด ย จ ะ ส ร ุ ป แย ก เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น ไว ้ ล ั ง น ี ้ 


แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ แย ล ก อ ฮ อ ล ์ ม ิ ห ล ั ก ก า ร เห ม ื อ น ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เห ม ื อ น ส า ร ไฮ โค ร ค า ร ์ บ อ น แต ่ ให ้ 
เป ล ี ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น ๐ เ แล ะ บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น ด ้ ว ย ห า ก เก า ะ ไต ้ ห ล า ย ต ํ า แห น ่ ง 
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ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ อ ี เท อ ร ์ น ิ ย ม เร ี ย ก ท ั ้ ง ชื ่ อ ส า ม ั ญ แ ล ะ IUPAC แบ บ ส า ม ั ญ ใ ห ้ เร ี ย ก ชื ่ อ แต ่ ล ะ ห ม ู ่ ท ี ่ ต ่ อ 
ก ั บ 0 แบ บ โช ่ ก ิ ง โด ย เร ี ย ง ต า ม ล ํ า ต ั บ ต ั ว อ ั ก ษ ร az แล ้ ว ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย อ the 


= ร > 


ส ํ า ห ร ั บ ชื ่ อ เบ 8 ค ให ้ ต ุ โซ ่ ค า ร ์ บ อ น ท ั ้ ง 2 бена 0 ก ่ อ น н 
alcoxy แล ะ ข้ า ง ท ี ่ ย า ว ก ว ่ า เป ็ น โซ ่ ห ล ั ก ห า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ว ง ให ้ น ํ า ห น ้ า ชื ่ อ ด ้ ว ย ๐ 8 шат 
อ ่ า น แบ บ เด ี ย ว ก ั บ ไซ โค ล แอ ล เค น 


แอ ล ด ี ใ ฮ ด์ 


ก า ร เร ี ย ก ซื่อ แอ ล ด ี ไฮ ด ์ ม ี ห ล ั ก ก า ร เร ี ย ก เห ม ื อ น แอ ล เค น แต ่ เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น อ | 
ญะ 
ค ี โต น 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ค ี โต น ม ี ห ล ั ก ก า ร เต ี ย ว ก ั บ แอ ส เค น แต ่ ให ้ บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น แล ะ เป ล ี ่ ย น 
เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น ๐ ๓ อ (ส ํ า ห ร ั บ ชี อ ส า ม ั ญ จ ะ แส ด ง ใน ว ง เส ็ บ ) 


/ 
บ ม а 
ът Yt 
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ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ 
ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ ก ร ล อินทรี ย ์ ม ี ห ล ั ก ก า ร เร ี ย ก เห ม ื อ น แอ ล เค น แต ่ เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น oic 


м > 6 จ ` 
A r 37. ps { 2% 0 
4 А 7 + 
ห v е ๕ 2 
Й па? гас ๑ - 


methancic acid ว่ 
ห า ก ม ิ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น hydroxyl ห ร ื อ carbonyl อ ย ู ่ ด ้ ว ย ให ้ เร ี ย ก ห ม ู ่ เห ล ่ า น ั ้ น เป ็ น ก ิ ่ ง เพ ร า ะ 
ห ม ู ่ carboxyl ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ว ่ า เช ่ น 
ว ิ ธี น ั น ต ํ า ห ั บ с ท ี ่ ต ่ อ ท ั ม ห ม ู ่ ฟิ ง ก ์ ชิ ม 
อ ห 
(TY 
у Ёй а 
เอ ส เต อ ร ์ 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เอ ส เต อ ร ์ ต ้ อ ง เร ิ ่ ม ม อ ง จ า ก ห ม ู ่ ท ี ่ เก า ะ ก ั บ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น alcoxycarbonyl ท ั ้ ง ส อ ง 
ด ้ า น โด ย เร า จ ะ อ ่ า น ต ้ า น alcoxy (ด ้ า น О) ก ่ อ น ให ้ เป ล ี ่ ย น ท ้ า ย เป ็ น ห ( แล ้ ว จ ึ ง อ ่ า น ด้ า น ท ี ่ 
ต ่ อ ก ั บ ฝัง carbonyl (ด้า น СО) ให ้ เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น ๐ ล te 


เอ บ ื น 


ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เอ ม ี น ม ี ห ล ั ก ก า ร เร ี ย ก ชื ่ อ เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ แอ ล เค น แล ้ ว เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เย ็ น 
amine โด ย บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ห ม ู ่ เอ ม ี น ด ้ ว ย ห า ก ม ี โซ ่ ค า ร ์ บ อ น เก า ะ ท ี ่ พ อ ะ ต อ ม ให ้ บ อ ก 
ต ํ า แห น ่ ง โซ ่ ค า ร ่ บ อ น ว ่ า N ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
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เอ ไม ค ์ 
ก า ร เร ี ย ก ซื ่ อ เอ ไม ต ์ ม ี ห ล ั ก ก า ร อ ่ า น ชื อ เห ม ื อ น เอ ม ี น แต ่ ให ้ เป ล ี ่ ย น เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น атіде 


„чеч һехапе เพ ร า ะ โซ ่ ห ล ั ก ย า ว 6С 


2 2-һехепе เพ ร า ะ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ็ 2 (น ั บ จ า ก ป ล า ย ต ้ า น ข้ า ย ) แต ่ ถ้า เร ี ย ก ว ่ า 
7 


NL 2-pentyne เพ ร า ะ โซ ่ ห ล ั ก ย า ว 5С แล ะ ม ี พ ั น ธะ ส า ม ท ี ่ С ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 จ า ก ป ล า ย 
À~ methyipentane йа meyi อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ซึ ่ ง ย า ว 5С 
3-ethylhexane ม ี ก ิ ง сту อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ซึ ่ ง ย า ว 6С 


3,4-dimethylhexane (โข ่ ห ล ั ก ไฮ ไส ท ์ ส ี เห ล ื อ ง ) 
mh ม ี ก ึ ่ ง methyl จ ํ า น ว น 2 ก ิ ่ ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3, 4 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ท ี ่ ย า ว 6С 


| т 2,3,4-trimethylhexane เพ ร า ะ น ั บ โซ ่ ห ล ั ก ได ้ (6С) ซึ ่ ง ย า ว ท ี ่ ส ุ ด 
ถ้า เร ี ย ก ว ่ า 


бл 4-ethyl-2,3-dimethylpentane (ร ู ป ล ่ า ง ) จ ะ เป ็ น ชื อ ท ี ผิ ด 
+. เพ ร ร ภั ฟั คลิก โป ผา ว ดี ่ ส ุ ด 


Gethyl-5-methyl-2-octene (gn) เพ ร า ะ ม ี ก ิ ง (2С) Фе ethyl 
adyny ที่ 6 แล ะ ก ึ ่ ง (1С) methyl อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 5 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก (อ ่ า น ehtyl ก ่ อ น 


api н» az) โซ่ ห ล ั ก ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 
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โค ร ง ส ร ้ า จ ก า ร อ ่ า น ชื ่ อ 
УС 1,1,3,4-tetramethylcyclohexane 
[ t (ม ี ก ิ ่ ง methyl 4 ก ึ ่ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 1, 1, 3 แล ะ 4) 
+ 
ad ร 5-ethyl-6-methyl- Lcycionexene เป ็ น ชื ่ อ ท ี ผิ ด 
2 เพ ร า ะ น ั บ ผิ ด ท า ง ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก ิ ่ ง เป ็ น ต ั ว เล ข ท ี ่ ม า ก 
วิ ธี ก า ร น ั บ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง เป ็ น ต ั ง ร ู ป ล ่ า ง ซึ ่ ง ย ่ า น ว ่ า 
4-ethyl-3-methylcyc\ohexene โด ย ไม ่ ต ้ อ ง บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ ค ู ่ เพ ร า ะ 
А ส ํ า ห ร ั บ ว ง ป ิ ด แล ้ ว พ ั น ธะ ค ู ่ จ ะ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง แร ก 
Са 1 ๒ ๓๐ ก ศา ฉะ วิ - ส ํ า ไอ เอ ๒ ๓ ก 76 ท 6 
LE 
М ให ้ ๒ (๐ ๓ ๐ อ ย ู ่ เล ขน ้ อ ย ก ว ่ า เพ ร า ะ Вг ม ว ล อ ะ ต อ ม ม า ก ก ว ่ า Cl 
е 3-brorno-5-chlaro-2,3,4-trimethylhexane 
(2 x อ ่ า น bromo ก ่ อ น chloro เพ ร า ะ ต ้ อ ง เร ี ย ง จ า ก ล -2 


4-methyl-2-hexanol‏ ا 
NS เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม แอ ล ก อ ย อ ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ขอ ง โซ่ ห ล ั ก‏ 


TS Se ซะ ว ิ รา ส ธา ร а а ระ ร ท ก ระ ร ว ร ร тат =, 
Си" 4-ethylcyctopentanot เป ็ น ชื่อ ท ี ่ ผี ด เพ ร า ะ น ั บ ผิ ด ท า ง ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก ิ ่ ง 
เป ็ น ต ั ว เล ข ท ี ่ ม า ก 


ว ิ ธี ก า ร น ั บ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง เป ็ น ด ั ง ร ู ป ล ่ า ง อ ่ า น ว ่ า 3-ethylcyclopentanol 
2-ethylpentanoic acid 


Сү = 2-methylcyclohexane-1-carboxylic acid 


EF EA ethylpropancate (เอ ส เต อ ร ์ ให ้ อ ่ า น ซื ้ อ ฝ ึ ้ ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ก ่ อ น ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย y 
wnf 7 แล ะ ต า ม ด ้ ว ย ฝั่ง ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ้ ว ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย саќе 
нў 5 5 Е ргоруіргорапоаќе 
сүт propylbutanoate 
oa cyclopentanone 
YD Bmethylpentanal (ส า ร ก ล ุ ่ ม แอ ล ด ี ไฮ ต ์ ) 
о á ethoxyethane ห ร ื อ diethylether (ส า ร ก ล ุ ่ ม อ ี เท อ ร ์ ) 
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5 ร 2-ethoxybutane (w ethoxy เก า ะ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ) 


Shexanamine ห ร ื อ 3- ส ถา เท อ ท ฮะ เส ท ล 
NH; (ห ม ู ่ NH, เก า ะ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 3 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ) 
"м เป ็ น secondary amine ات و‎ 
A 5 N-ethyl-N-methyl-2-butanamine (ห ม ู ่ เอ ม ี น เก า ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 2 ขอ ง โซ ่ ห ล ั ก ) 
5 N-methytpropanamide (ส า ร ก ล ุ ่ ม เอ ไม ด ์ ) 
г А benzamide 


у" N-ethyl-2-ethylbutanamide 


[จ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 68 จ ง เข ี ย น ชื ่ อ ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ อ ไป น ี ้ ต า ม ห ล ั ก IUPAC 


ก ร ม fe а" 
ซ์ SS 
И у. 
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ee ТЕ ไอ โซ เม อ ร ์ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั จ ก ์ ชื น | 


ไอ โย เม อ ร ์ ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ต ่ า ง ๆ ก ี อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ใน ก า ร เข ี ย น เช ่ น เต ี ย ว ก ั บ ส า ร 
ไอ โต ร ค า ร ์ บ อ น ใน concept น ี ้ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ อ ส ั ง เข ป ส ํ า ห ร ั บ ส า ร แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ต ั ง น ี ้ 
๑ ส ํ า ห ว ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี ส ู ต ร C 11.:0 ส า ม า ร ถ เป ็ น ได ้ ท ั ้ ง แอ ล ก อ ย อ ล ์ แ ถ ะ อ ี เท อ ร ์ 


C,H,O ท ี ่ เป ็ น alcohol C;H,O ท ี ่ เป ็ น ether 
HO = 
и^о Aw 


- ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ท ี ่ ม ี ส ู ต ร С.н.о, ส า ม า ร ถ เ ป ็ น ได ้ ท ั ้ ง ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ แล ะ เอ ส เต ย ร ์ 
CHO, ท ี ่ เป ็ น carboxylic acid  C,H,O; ท ี ่ เป ็ น ester 
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ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ที ่ ม ี ส ู ต ร C H,O ส า ม า ร ถ เป ็ น ได ้ ท ั ้ ง แอ ล ด ี ไฮ ต ์ แล ะ ค ี โต น 


(6. ห 0 ท ี ่ เป ็ น aldehyde CHO ท ี ่ เป ็ น ketone 
6 ๐ о 
ก ЧЕ = “(+ sA 
atdehyde 6 ๐ 6. ห 9 ketone 


J LY 
о 


ДА, ж“ 


С,Н„,О ท ี ่ เป ็ น aldehyde CHO ketone 


аам — 


ส า ร ท ี ่ ม ี ส ู ต ร 6 ห 9 น อ ก จ า ก จ ะ เป ็ น ได ้ ท ั ้ ง แอ ล ด ี ไฮ ต ์ แล ะ ค ี โต น ย ั ง อ า จ เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม 
แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ห ร ื อ อ ี เท อ ร ์ ได ้ ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ 
С,Н,О (аісоћоі+сусіс) C,H,O (atcohol+alkene) 6. ห 0 (ether+cyclic) (ห 0 (ether+atkene) 


เณ น ee PIE 
ss 
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๑ ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ก ล ุ ่ ม เอ ม ิ น แล ะ เอ ไม ค ์ ม ิ ต ั ว อ ย ่ า ง โอ โซ เม อ ร ์ ต ั ้ ง น ี 


CH,N ท ี ่ เป ็ น amine 
«мн: 


H 
GHN ท ี ่ เป ็ น amine = 
М, мы, уж 
м, 


๓ 6 ห ุ พ ท ี ่ เป ็ น amine 


ฑ ท “ผด 2 8 


C,H,NO йй amide 


๐ 
н NH 
cn = BE 


а: 
C,H;NO ท ี ่ เป ็ น amide 


о 
ห NH 
کے‎ 

н а‏ کی 

| 
๐ 
Ж „ เอ เจ 
พ ห о 


CHNO ท ี ่ เป ็ น amide 


0 о 
МАн Aw 
ก ด E = = Я 


9 о 
ке аза. 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ห ม ู ่ ฟั จ ก ์ ชิ น ใน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 


ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น ต ่ า ง ๆ จ ะ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไน ร ู ป แบ บ เฉ พ า ะ ต ั ว ซึ ่ ง ได ้ ร ว บ ร ว ม ไว ้ ใน ต า ร า ง บ า ง 


ป ฏิ ก ิ ร ี ย า อ า จ เก ิ ต ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ขน ิ ต โด ย ใน ต า ร า ง จ ะ แส ด ง เพ ี ย ง 1 ต ั ว อ ย ่ า ง เพ ื ่ อ 


เป ็ น แน ว ท า ง ส ํ า ห ร ั บ น ั ก เร ี ย น 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง แม ฟั ง ห 


1 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แท น ท ี ่ ด ้ ว ย 


pentane + Cl, —> 2-chloropentane + НСІ 


ฮา โล เจ น (ใน ท ี ่ ม ี แส ง ) 


cyclohexane + Bt, 


Ci 
ANSIN + СО > Дм + не 


— bromocyclohexane + HBr 


Вг 
С) + Вг-Вг > i + HBr 


охала? тта" 


1 ๆ จ ะ แส ด ง เป ็ น ล ต ร ค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ ล ด ๆ เบ เล หรือ ค ื อ ส า ร กลับ ก ั น ใจ 


4. 
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1,3-hexadiene + 2H, -> hexane 


Hydrogenation 
3hexyne + 2H; —> hexane 


H-H 

ST F т พ 
H-H 

2-pentene + HO -+ 2pentanol, 3pentanol 


ว ร เท ce „ыч ห ร ื อ Он 


Hydration 
Cyclohexene + HO — Cyclohexanol 


OH 
O + = O 


CHCH,CH=CHCH(CHJ, + С, — อ ิ ห น 0 ห 6 ห 6 เ 6 ห ๕ ๒6 ห (ห่ ม 2 


Ci 
Cl 


(ใน ท ี ่ ม ื ด ) 
3-methyl-l-pentyne + 281, —> 1,1,2,2-tetrabromo-3-methylpentane 
Br Br 


A Br-B 
уэ + г r Нет “у 
Вг-Вг 
Вг 


2,5-dimethyl-3-hexene + HBr — 3-bromo-2,5-dimethylhexane 


Aay me = Дулу 
Br 


(СН).С=СНСН,СН, + HCI — (CHICEICH;CHCH, 
с! 


Мы 
แล ta ES 


เห ส ! ๐ ต ๒ ท ร ไม อ ก 


Addition with 
hydroacid 
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3. ป ู ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เค ขั น ขอ ง แอ ล ค ื น 


3 ห ม ม อ ห ต (อ 6 ๕ ๐ ห ๒ ฯ 4 อ ิ ฬ , + 2 เด ท 0: + 2KOF 


ง 5 2 + KMnO, + ห 0 —> к ส ั น ธ์ ถัง + мао, + KOH 


with KMnO, 


Усусоһехепе ) + 2KMNO, + AHO —» X1,2- cyclohexadiol) + 2: О; + KOH 


OH 
Q + КМл0, + HO —> CX + MnO; + KOH 
OH 


4. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ขั น ขอ ง แอ ล ไค น ์ 


น 3- ก ล ม ห ก อ ) + 4КМпО; + 290 — 3CHECHCOCOCHCH, +44KIANO, + 4КОН 


о 
قوي‎ + KMnO, + H;O —> A + MnC + KOH 
เย ็ น เจ ๊ อ จ า ง о 
3-һехупе + 20МпО, + 2H40 -» 2СН,СН.СООН +4КМпО, + 4КОН 
Oxidation 
with KMNO 2 2 NE KMQ + HO 2 “ү "+ HO + MiO + KOH 
=” อ О 


ร ั อ า ม เข ้ ม ขั น 


3(3- เ ท ๑ ห 1- อ อ ก ไม ท ๓) + 86 ห ก 0, + AHO — 2-methylbutanolk) + CO, + ВМА; BKOH 


# ๒ + KMnO; + НО — ہ٥ سے‎ + CO? + мао, + KOH 


ร ั อ ล พ เช ้ ม ขั น о 


5. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ! 


aa “ә Feci S 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า [ ataa = ( + на 


ก า ร แท น ท ี ่ 


ССМ.» + В; — GH.BCH), + НЕ 


۶ ” 
ด ้ ว ย ห ม ู ї «Вг, 


— — Br 
a ๑ ๑ 15 atn 
บ ฏิ ก ร ย า Не + AH, -> CH 
200°CIP1 
ก า ร เต ิ ม ด ้ ว ย 
ฟู ® HH 15 alm 2080P om 
ไฮ โต ร เจ น ч зин ج‎ | J 
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ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แท น ท ี ่ ขอ ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ แล ะ ก ร ต อ ิ น ท ว ี ย ์ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร 2C;H:OH + 2Ма —› 20710 ฝ 3 + н, 
แท บ ห ี ด ้ ว ย Na „ОН Na __„ ง 2 ๐ ล + HH 


ขอ ง alcohol 


ป ฏิ ท ิ ร ิ ย า กา ร 2 (Butanoic acid) + 2 ผล — 2(sodiumbutanoate) + H 
tant N จ แล OH ม ง „Ома 
แท น ท ด ต ว ย Ма ๒ ล "зү? + ผล М ү + нн 


о 
ขอ ง carboxylic ә 


7. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ะ เท ิ น ขอ ง ก ร ด อ ิ น ท วี ย ์ 


Salicylic acid + NaHCO, > sodiumsalicylate + НО + СО, 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ะ เท ิ น OH OH 
จ ั บ NaHC ГҮ + тко, — СД + HO + со, 
fu NaHCO; SA он з AA .0 ฝ ผล ? น่ 
о о 


6 ห +600 ท + GHOH => CHECOOCH, + HO 


Esterification HA 


OH гй ๐ 
ไพ ฟ์ ห ลก ม ส ส ดา + чо 


9. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โด ร ไล ซิ ส ขอ ง เอ ส เต อ ў 


methylbenzoate + HO m= benzoic acid + methanol 


Hydrolysis O g 0 
A A 
(ใน ก ร ด ) 0 Ф њо === © OH ное 


CH.COOCH;CHICH,); + Маон ==> ย เน 6 ๐ ๐ ผล + ห 06 ห 6 ห (6 ห อ 
О 


ен ноу 


Saponification 


๐ 
(ใน เบ ส ) NY + NaOH 


A 


i 


10. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง แอ ล ด ี ไฮ ด ์ ก ั บ เบ เน ต ดิ ก ต ์ 


s cn a 


ค ร ึ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ขั น ВСНО + ЗОН — RCOO + 2Н;0 + 2e 
ค ร ึ ง ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ร ี ต ั ก ขั น 2Cu + 20H + 26 — 6 ๒ 0 + HO 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม (redox) R-CHO + 2Cu +5ОН — 8 ะ 6 ๐ 0 + Си + ЗНО 


CH,CH,CH,CHO + оси" چ‎ ОН — СН,СН:СН,СОО + CuO + 3 ห 0 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ๐ จ 0 
A |) 2+ : اچد‎ 
ต ก ต ะ ก อ น ศร 02” ОШ т ОН وص‎ ๐ + Cu,O + HO 
он 
СиО пу" 
0 pi -} 1[( ке Wes 3 เก ิ ด ต ะ "อ ู น ก้ า " ค ห า ร ม เจ ง แ บะ ก ด lunyu 
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butanamine 


12, ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ ใ ม ด ์ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 70 
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pentanoic acid + butanamine — 
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کیھب‎ 4 ผม —» A 
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> ซั ้ จ aaa i ‚ А 
จ ง ห า จ ํ า น ว น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ท ั ้ ง ห ม ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แท น ท ี ่ ด ้ ว ย Cl, ขอ ง ส า ร ต ่ อ ไป น ี ้ 


а. 3-methylpentane 
b. 3-еїһу{һехапе 


с. 1,2-dimethylcyclopentane 


ว า ต โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ เล ้ น แล ะ ม ุ ม ขอ ง ส า ร ท ั ้ ง 3 ก ่ อ น 
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ต vv а .. “< Е еч 4 ๆ “ = 
ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง เด ย เน ้ น ไป ท ี ก า ร 


ส อ บ แข ่ ง ขั น ชิ ง ท ุ น ต ่ า ง ๆ ต ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ห ม ่ 7 (X3) 7 х 4 
alkane x ! แท น ท ี ่ เก ิ ด ก ร ด 
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З°асоһо! | Lucus lost 
; R-OH ห ๐ อ ม 2 ก๊ ก 6 в-с! alkylhalida 
2 alcohol | raie 3 > 2 
alcohol 
1° alcoho! ๑ ห 1) K,Cr,O, о aldehyde ห ร ื อ oxidation 
2” alcohol ต o 2н RNR ketone (ไม ่ ร ุ น แร ง ) 
oxidation 
(ว น แร ง ) 
| Grignard 
synthesis 
carboxylain + 
โล ห ะ เว ิ น Tast by Tollen's 
diketone + 
โล ห ะ เง ิ น 
Carboxylate + 
ต ะ ก อ น ๐ ๒ 9 Test by 
Fegling's 
diketone + reagan! 
ต ะ ก อ น Cuyo 
| Grignard 
synthesis 
reduction of 
alcohol 
carbonyl 
alkene Wittig reaction 
reduction of 
alcoho! 
acds 
reduction of 
aicohol 
eaters 
alcohol hydrolysis 
alcohol + 
ส ล า ย พ ั น ธะ 
аб улда 
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โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.1 ให ้ ร ะ บ ุ ว ่ า ส า ร ต ่ อ ไป น ี ้ เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ ก ั น ห ร ื อ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ ถ้า เป ็ น ให ้ ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น ไอ โซ เม อ ร ์ แบ บ ไต 
а) 2,2-dimethylhexane ก ั บ 2,3,4-trimethylpentane 
b) dimethytbenzene Ñu ethylbenzene 


с) 1,4-бтеһу\сус\оһехепе fu 2,4-hexadiene 
d) 2-butyne ก ั บ 1,3-butadlene 


сн, сн, 
И Ж кы ВИ 5 اک‎ 


[จ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.2 จ ง บ อ ก จ ํ า น ว น ไอ โซ เม อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ต ่ อ ไป น ี ้ ต า ม เง ื ่ อ น ไข ท ี ่ ก ํ า ห น ต 
а) CH.0 ท ี ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Na ได ้ ฟอง ก ๊ า ซ แต ่ ไม ่ พ ่ อ ก ส ี Br, ใน ท ี ่ ม ี ด 
b) C,H,, ท ี ่ ส า ม า ร ถ ฟ อ ก ส ี 1, ใน ท ี ่ ม ี ด ได ้ 
с) CHO, ไม ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Ма ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ไฮ โด ร ไล ซิ ส ใต ้ แอ ล ก อ ย อ ล ์ แล ะ ก ร ด อ ิ บ ท ร ี ย ์ 
d) С.Н,.о ไม ่ พ ่ อ ก ส ี Br, ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น โซ ่ เป ิ ด แล ะ ไม ่ เก ิ ด ต ะ ก อ น ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70 3 ให ้ ร ะ บ ุ ชื ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน แต ่ ล ะ ข้ อ ให ้ เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ต 
а) เบ น ซึ น ก ล า ย เป ็ น ไข โค ล เฮ ก ชี น 
b) 2- เ ม ท ิ ล -2- บ ิ ว ท ี น ก ล า ย เป ็ น 1,2,3- ไ ต ร โบ ร โม -2- เ ม ท ิ ล บ ิ ว เท น 
๐ ) พ า ร ว า ไข ล ื น ก ล า ย เป ็ น 2- ค ล อ โร -1,4- ไ ด เม ท ิ ล เบ บ ซี น 
d) ไซ โค ล เอ ก ซี น ก ล า ย เป ็ น ไข โค ล เฮ ก ขา น อ ล 
e) 3- เ ฮ ก ไซ น ์ ก ล า ย เป ็ น 3 4- เ ฮ ก ซะ ได โอ น 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.4 ans % เป ็ น ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น แบ บ โซ ่ เป ิ ด ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ น ํ า ส า ร X ปริ มา ณ 6.72 dm ม า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
พ อ ต ี ก ั บ ก ๊ า ซอ อ ก ซิ เจ น 33.6 dm ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เป ็ น ก ๊ า ซ ต า ร ์ บ อ น ได อ ย ก ไซ ต ์ 52.8 ก ร ั ม ส า ร X 
ป ร ิ ม า ณ เ ด ี ย ว ก ั น น ี ้ ส า ม า ร ถ ฟ อ ก จ า ง ส ิ Br, ได ้ ก ี ่ ก ร ั ม 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.5 ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น Y 1 โม ล เม ื ่ อ ถู ก เผา ไห ม ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ จ ะ ไข ้ ก ๊ า ซอ อ ก ซิ เจ น เป ็ น 3 เท ่ า ขอ ง ก า ร 
เผา ไห ม ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง อ ะ เย ธิ ล ื น 1 โม ล น อ ก จ า ก น ี ้ ส า ร ү ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ฟ อ ก ส ี вг, ใน ท ี ่ ม ื ด 
จ ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส า ร ү ได ้ ท ั ้ ง ส ิ ้ น ก ี ่ แบ บ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.6 ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ А ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ธา ต ุ C H uas 0 ถ้า น ํ า ส า ร น ี ้ 2.0 5 ม า เผา ใน อ า ก า ศ ได ้ СО, 
4.4 шае Н,024 g น อ ก จ า ก น ี ้ ส า ร A ย ั ง ส า ม า ร ถ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ โส ห ะ Ма ได ้ ฟอง ก ๊ า ช ไย โต ร เจ น 
ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร А เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 70.7 ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 8 ห น ั ก 50 ก ร ั ม เก ิ ต ปฏิกิริยา ไฮ โด ร ไล ซิ ส ไน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต โด ย ใช ้ น ้ ้ า ใน ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
20 ก ร ั ม ได ้ ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ม า ก ก ว ่ า ส า ร В อ ย ู ่ 1 ห น ่ ว ย แล ะ ได ้ แย ม โม เน ี ย ม ไอ อ อ น เป ็ น 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ร ่ ว ม ส า ร 8 ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
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ก ๊ า ช ธ ร ร ม ชา ต ิ แล ะ ป ิ โต ร เล ี ย ม 


ป ี โต ร เล ี ย ม (Petroleum) 


ป ิ โต ร เล ี ย ม ห ม า ย ถึ ง น ้ า ม ั น ท ี ่ ได ้ จ า ก ห ิ น ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ท ั ้ ง ส ว น ท ี ่ 
เป ็ น ขอ ง เห ล ว (น ้ ้ า ม ั น ด ิ บ ) แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ก ๊ า ข (ก ๊ า ข ธ ร ร ม ขา ต ิ ) ป ิ โต ร เถ ี ย ม เก ิ ต จ า ก ก า ร ท ั บ ถม 
ขอ ง ฆา ก ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เป ็ น เว ล า น า น น ั บ ล ้ า น ๆ ป ี แล ้ ว เก ิ ด ก า ร แป ร ส ภา พ โด ย อ า ศั ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ว า ม 
ร ้ อ น ใต ้ ผิ ว โล ก ผนวก ก ั บ ค ว า ม ก ด ด ตั น จ า ก ชั ้ น ห ิ น ไป พ ร ้ อ ม ๆ ก ั บ ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง อ ิ น ท ร ี ย ์ ส า ร 
โด ย แบ ค ท ี เร ี ย ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร อ า ก า ศ ก ล า ย ส ภา พ เป ็ น ห ย ด น ้ า ม ั น แล ะ ก ๊ า ซ ธ ร ร ม ชา ต ิ เม ื อ ถู ก บ ี บ 
อ ั ด จ า ก น ้ า ห บ ั ก ขอ ง ชั ้ น ห ิ น ท ี ่ ก ด ท ั บ ก ็ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ไป ต า ม ข่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เม ็ ด ท ร า ย ห ร ื อ ขั ้ น 


๓ sia аё a А ม 
ห ิ น ท ี ม ี ร ู พ ร ุ น โด ย ม ี ซั น ห ิ น เน ื ้ อ แน ่ น ป ิ ด ท ั บ อ ย ู ่ 


са 4 Ы 5 = = 7 ٤ =“ è ' 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ่ ว น ให ญ่ ขอ ง เช ื ่ อ เ พ ล ิ ง ฟอสซิล บ นี เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ โต ร ศา ร ์ บ อ น ม ี ต ั ้ ง แต ่ 


ไม เล ก ุ ล เล ็ ก ไป จ น ถึ ง โม เล ก ุ ล ให ญ่ ก า ร แย ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง ๆ อ อ ก จ า ก ก ั น อ า ศั ย ค ว า ม 


แต ก ต ่ า ง ขอ ง จ ุ ด เต ื อ ด ขอ ง แต ่ ล ะ ส า ร อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


methane CH, | -162 0.7 gL 
ethane 6 ห, | -89 1.3 g/L 
: propane | CHa | -42 1.9 9 
| n-butane | 6 ห ๒ | J 25 g/l. 
; n-pentane CH | 36 0.63 gem 
› n-hexane | е | 69 | 066 g/cm? 
a iso-octane CH 99 | 070 g/cm 
м п-Һехадесапе (cetane) | С.Н 270 0.78 gem 


ก า ช ธ ร ร ม ชา ต ิ (Natural Gas) 

ก ๊ า ข ธ ร ร ม ซา ต ิ เป ็ น ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ท ี ม ี C 1-4 อ ะ ต อ ม แล ะ อ า จ ม ี ก ๊ า ซ เ ห ล ว (С) ป น ม า 
č ` E ‚ { ` н ә WW 

เล ็ ก น ้ อ ย ร ว ม ท ั ้ ง ส ิ ง เจ ื อ บ ่ น เช ่ น СО,, HS, ไอ น ํ า แล ะ ไอ ป ร อ ท ด ้ ว ย เห ต ุ น ี จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง 

ก ํ า จ ั ด ส า ร เจ ื อ ป น อ อ ก ก ่ อ น เน ื อ ง จ า ก ไอ ป ร อ ท จ ะ ก ั ต ก ร ่ อ น ท ่ ย โล ห ะ HS ม ี พ ิ ษ แล ะ ก ั ด ก ร ่ อ น 

ส ่ ว น ไอ น ้ า แล ะ СО, จ ะ อ ุ ด ต ั น ท ่ อ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั น ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ม า ก ๆ เม ื อ แย ก ส า ร เจ ื อ 


и و‎ $ Е) เว Е 
ป น อ อ ก แล ้ ว จ ึ ง ส ่ ง ไป ก ล ั น ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น เพ ื ่ อ แย ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต ่ อ ไป 
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ก ๊ า ช ธ ร ร ม ชา ต ิ อ ั ด (CNG: Compressed Natural Gas) 

ก ๊ า ซ ธ ร ร ม ชา ต ิ อ ั ต ค ื อ ก ๊ า ซม ี เท น (CH) ท ี ่ ผ่ า น ก า ร อ ั ต ด ้ ว ย ค ว า ม ต ั น ส ู ง ภา ชน ะ บ ร ร จ ุ ต ้ อ ง ม ี 
ค ว า ม แข ็ ง แร ง ม า ก ใช ้ เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ห า ก น ํ า ม า “ช้ ใน ย า น พ า ห น ะ Йола 
Suni NGV (natural gas for vehicles) 


ก า ร ขน ส ่ ง ก ๊ า ข ธร ร ม ชา ต ิ อั ด ซึ ่ ง เก ็ บ ใน ถัง ท ี ่ ค ว า ม ต ั น ส ู ง ท ํ า ให ้ โล ห ะ ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ต ั ว ถัง ม ี ค ว า ม 
ห น า ม า ก เป ็ น พ ิ เศ ษ แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก ม า ก ส ิ ้ น เป ล ื อ ง ต ้ น ท ุ น ใน ก า ร ขน ส ่ ง ใน บ า ง ก ร ณี ท ี ่ ต ้ อ ง ขน ส ่ ง 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล จ ะ น ํ า ก ๊ า ซม ี เท น ม า ล ต อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ง ถึ ง -160°C จ บ ก ล า ย เป ็ น ขอ ง เห ล ว ซึ ่ ง 
จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ก ๊ า ซ ธ ร ร ม ชา ต ิ เห ล ว (LNG: liquefied natural gas) ท ี ่ ส า ม า ร ถ เ ก ็ บ ใน ถัง ฉนวน ท ี 
ค ว า ม ต ้ น ต ํ า ได ้ 


ก ๊ า ช์ ป ิ โต ร เล ี ย ม เห ล ว (LPG: liquefied Petroleum Gas) 

ค ๊ า ซ ป ิ โต ร เล ี ย ม เห ล ว Aa ก ๊ า ข โ พ ร เพ น (CHa) แล ะ บ ิ ว เท น (СН) ใช ้ เป ็ น ก ๊ า ซ ห ุ ง ต ้ ม ห ร ื อ ไข ้ 
ใน ย า น พ า ห น ะ ก ็ ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ่ า อ อ ก เท น ส ู ง ถึ ง 120-130 จ ึ ง ช่ ว ย ล ต ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ เช ื ้ อ เห ล ิ ง 
ก ๊ า ซ โซ ล ื น แล ะ ด ี เซ ล ล ง บ ้ า ง LPG ท ี ่ ใช ้ ก ั น อ ย ู ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ส ่ ว น ให ญ่ (54%) ผ่ า น ก ร ร ม ว ิ จ ี ผล ิ ต 
จ า ก โร ง แย ก ก ๊ า ซ ธร ร ม ชา ต ิ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง (40%) ผล ิ ต ได ้ จ า ก โร ง ก ล ั น น ้ า ม ั น 


LPG เป ็ น ก ๊ า ย ไม ่ ม ี ส ี ไม ่ ม ี ก ล ิ ่ น ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า อ า ก า ศ จ ึ ง ไม ่ ล อ ย ฟุ ้ ง ก ร ะ จ า ย 


เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ร ั ่ ว ไห ล จ ะ ส ะ ส ม ต ั ว อ ย ู ่ ท ี ่ พ ื ้ น ล ่ า ง แล ะ ต ิ ด ไฟ ได ้ ง ่ า ย ห า า ม ี ป ร ิ ม า ณ เก ิ น 2% ไน 
อ า ก า ศ จ ึ ง อ ั น ต ร า ย ก ว ่ า ก ๊ า ข ธ ร ร ม ขา ต ิ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ั ่ า แล ะ จ ะ ล อ ะ ต ั ว ขึ ้ น ส ู ง ส ม อ 


โอ เล ฟั น ส ์ (Olefins) 

โต ย ท ั ่ ว ไป ม ั ก จ ะ ไม ่ พ บ โอ เธ ฟิ น ส ์ ใบ ก ๊ า ข ธ ร ร ม ชา ต ิ แต ่ จ ะ ได ้ จ า า ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง น ้ า ม ั น 

โอ เล ฟิ น ส ์ ม ื อ ย ู ่ 2 ขน ิ ด ค ื อ 

e โม โน โอ เล ฟิ น ส ์ ได ้ แก ่ พ ว ก ท ี ม ี 1 พ ั น ธะ ค ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ต า ร ์ บ อ น ใน ส า ย โซ่ ม ี ค ว า ม อ ย ู ่ ต ั ว ด ี แล ะ 
ให ้ ค ่ า อ อ ก เท น ส ู ง เช ่ น เอ ท ิ ส ื น (ethylene, CH โพ ร พ ิ จ ี น (propylene, CHa) 
บ ิ ว ท ิ ล ื น (butylene, CHa) 


e ได โอ เล ฟิ น ส ์ ได ้ แก ่ พ ว ก ท ี ม ี ค า ร ์ บ อ น อ ะ ต อ ม จ ั บ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ค ู ่ 2 แห ่ ง ใน ส า ย โซ ่ โม เล ก ุ ล 
เช ่ น บ ิ ว ต ะ ไต อ ื น (butadiene, С.Н) 
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น ้ ้ า เม ้ น ด ิ บ (Crude ой) 


“น ้ ้ า ม ั น ต ิ บ ” เป ็ น ขอ ง เห ล ว ส ี ต ํ า ขั น ห น ี ต ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ไฮ โต ร ศา ร ์ บ อ น ก ล ุ ่ ม แอ ล เค น ห ร ื อ 
พ า ร า พ ิ น (paraffin) เป็ น ห ล ั ก บ า ง แห ล ่ ง อ า จ ม ี ป ร ิ ม า เณ ย า ง ม ะ ต อ ย (asphalt) อ ย ู ่ ม า ก ด ้ ว ย 
เช ่ น ก ั น แล ะ ม ี ส า ร ก ล ุ ่ ม อ ะ โร ม า ต ิ ก ผสม อ ย ู ่ ด ้ ว ย 


ว ЖЕ 
ก า ร ก ล ั น น ํ า ม ั น ด ิ บ (Petroleum Refinery) 
น ้ า ม ั น ติ บ จ ะ ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร แย ก ส า ร เจ ื อ ป น ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิ น ท ร ี ย ์ ขอ ง ธา ต ุ อ ื ่ น ๆ 
Wuri ก ํ า ม ะ ถัน ไน โต ร เจ น อ อ ก ซิ เจ น แล ะ โล ห ะ บ า ง ขน ิ ด ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ก า ร ก ล ั ่ น ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น เพ ื ่ อ 
แย ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ต า ม ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ จ ุ ด เด ื อ ด ขอ ง ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น ส า ร ท ี ่ ก ล ั ่ น อ อ ก ม า จ ะ ม ิ 
ทั ้ ง บ ้ า ม ั น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง แล ะ ว ั ต ถุ ต ิ บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ี โต ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ 


ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ยม ี โร ง ก ล ั ่ น น ้ ้ า ม ั น อ ย ู ่ т โร ง (พ . ศ .2555) โด ย 
ก ํ า ล ั ง ผล ิ ต ส ู ง ส ุ ด 3 อ ั น ด ั บ แร ก ค ื อ ไท ย อ อ ย ล ์ ไอ อ า ร ์ พ ี ซี แล ะ เอ ส โซ่ 
แต ่ ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ม า ก ก ว ่ า ท ี ่ ผล ิ ต ได ้ เอ ง ป ร ะ ม า ณ 5 เท ่ า 
จ ึ ง น ํ า เข ้ า น ้ า ม ั น จ า ก ต ่ า ง ป ร ะ เท ศ โด ย แห ล ่ ง ห ล ั ก ๆ ค ื อ จ า ก ป ร ะ เท ศ 
ต ะ ว ั น อ อ ก ก ล า ง 


ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั ้ น น ้ ้ า ม ั น ด ิ บ จ ะ เร ิ ่ ม ด ้ ว ย ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 370°C เพ ื ่ อ ให ้ 60-70% ขอ ง น ้ ้ า ม ั น ต ิ บ ท ี ่ ส ่ ว น ล ่ า ง 
ขอ ง ห อ ก ล ั น ก ล า ย เป ็ น ไอ ส ู ่ ย อ ด ห อ ก ล ั น ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ่ า 
ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ไอ ร ะ เห ย เย ็ น ล ง จ ะ ก ล ั ่ น ต ั ว เป ็ น ขอ ง เห ล ว บ น ถา ด ต า ม ชั ้ น 
ต ่ า ง ๆ ต า ม จ ุ ต เด ื อ ต ขอ ง ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ส า ร ท ี ่ แย ก ได ้ อ อ ก ม า น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ก ล ั น ต ร ง (straight run) ต ั ง ร ู ป ด ้ า น ข้ า ย 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ั ่ น น ้ ้ า ม ั น ต ิ บ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ ถู ก พ ั ฒ น า จ า ก 
แบ บ เต ิ ม ท ี ่ เป ็ น Simple refinery ม า เป ็ น แบ บ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า Complex 
refinery ร ะ บ บ ก า ร ก ล ั ่ น แบ บ น ี ้ จ ะ เพ ิ ่ ม ห น ่ ว ย ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ เก ิ ด ก า ร แต ก 
ต ั ว ขอ ง โม เล ก ุ ล น ้ า ม ั น ห น ่ ว ย ผล ิ ต ไฮ โต ร เจ น ห น ่ ว ย ก ล ั ่ น ส ุ ญ ญ า ก า ศ 
เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ โน ก า ร ก ล ั ่ น แล ะ ห น ่ ว ย ส น ั บ ส น ุ น อ ื ่ น ๆ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ 
ป ร ิ ม า ณ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก ล ุ ่ ม โม เล ก ุ ล CC; ม า ค ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ า ม ั น ใน 
ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ม ู ล ค ่ า ใน ต ล า ด ส ู ง ก ว ่ า ซึ ่ ง จ ะ ก ล ่ า ว ใน concept ถัด ไป 
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ถ่ า น ห ิ น แล ะ ห ื น น ํ า ม ั น 

ถ่ า น ห ิ น เป ็ น แห ล ่ ง เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ห ิ น ต ะ ก อ น ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร 
Шве ท ั บ ถม ขอ ง ซา ก พ ื ช เป ็ น เว ล า ห ล า ย ล ้ า น ป ี ผ่ า น ค ว า ม ก ด ต ้ น แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง ใต ้ ผิ ว โล ก ม ี 
พ ื ต б อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เป ็ น ค า ร ์ บ อ น ม า ก ก ว ่ า 50% โต ย ม ว ส แบ ่ ง ขน ิ ด ต า ม ป ร ิ ม า ณ ค า ร ์ บ อ น 
ล ิ ก ใน ต ์ 60-75 ได ้ แก ่ йя ล ิ ก ไน ต ์ ซั บ บ ิ ท ู ม ี น ั ส บ ิ ท ู ม ิ น ั ส แล แอ น ท ร า ไซ ต ์ ก า ร เผา ถ่ า น ห ิ น จ ะ ให ้ พ ล ั ง ง า น 
ขั บ บ ิ ท ุ ม ิ น ั ส 75-80 ค ว า ม ร ้ อ น เฉ ล ี ่ ย ท ี ่ 30.6 | ป /2 ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย จ า ก น ี ้ ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ษา ณ ค า ร ์ บ อ น ใน ถ่ า น ห ิ น 
บิ ท ู ม ิ บ ั ส 80-90 ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ถ่ า บ ห ิ น จ ะ เก ิ ด ก ๊ า ซ СО, (ค ๊ า ข เร ื อ น ก ร ะ จ ก ) เป ็ น ห ล ั ก ก ๊ า ซอ ื ่ น ๆ ท ี ่ 
แอ น ท ร า ไซ ต ์ 90-98 เก ิ ด ขึ ้ น ไม ่ ม า ก แต ่ ม ี อ ั น ต ร า ย ได ้ แก ่ СО (ท ํ า ให ้ ม ี น ง ง ค ล ื ่ น ไส ้ ห ม ด ส ต ิ แล ะ ถึ ง ต า ย ไต ้ ) 

แก ร ไฟ ต ์ 100 МО, แส ะ SO, (ร ะ ค า ย เค ื อ ง ต ่ อ ท า ง เด ิ น พา ย ใจ แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ฝน ก ร ด ) 


ห ิ น น ้ า ม ั น เป ็ น ห ิ น ต ะ ก อ น ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เค ย โร เจ น (kerogen) แห ร ก ต ั ว 
อ ย ู ่ ใน เน ื ้ อ ห ิ น เม ื ่ อ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ ส ล า ย ต ั ว เป ็ น “ น ้ ้ า ม ั น ห ิ น " (ค ล ้ า ะ น้า ม ั น ต ิ บ ) ห า ก 
น ํ า ม า ก ล ั น ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น จ ะ ได ้ น ้ า ม ั น ก ๊ า ด พ า ร า พ ิ น แล ะ แน ฟ ท า ก า ร ส ก ั ด น ้ า ม ั น ห ิ น แล ้ ว ม า 
ก ล ั ้ น แย ก จ ะ ใช ้ ต ้ น ท ุ น ส ู ง จ ึ ง น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ค ล ้ า ย ถ่ า น ห ิ น โด ย จ ะ ม ี เถ ้ า จ า ก ก า ร 
เผา ม า ก กว่า ถ่ า น ห ิ น 


น ั ้ า ม ั น เช ื ้ อ เพ ล ิ จ 


ง 5 e 
ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ม ู ล ค ่ า ขอ ง น ้ า ม ั น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 
เน ื ่ อ ง ด ้ ว ย ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ น ้ า ม ั น เชื้อเพลิง ก ล ุ ่ ม ก ๊ า ย โซ ล ื น แล ะ ด ี เซ ล ม ี ม า ก เพ ร า ะ เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 


ห ล ั ก ส ํ า ห ร ั บ ย า น พ า ห น ะ จ ึ ง ท ํ า ให ้ น ั ่ า ม ั น ไน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ((. „) ม ี ม ู ล ค ่ า เช ิ ง เศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร ์ ล ู ง ก ว ่ า 
น ้ า ม ั น ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ๆ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ 


๑ ก ร ะ บ ว น ก า ร แต ก ส ล า ย (cracking process) ใช ้ แต ก ส ถา ย ส า ร โม เล ก ุ ล ให ญ่ เข น 
น ้ า ม ั น ห ล ่ อ ล ื ่ น (CC, ให ้ ก ล า ย เป ็ น โม เล ก ุ ล เล ็ ก ล ง (CC) ท ี คุณ ห ภู ม ิ 450-500 6 
โต ย ม ี ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เป ็ น ซิ ล ิ ก า - อ ะ ล ู ม ิ น า (zeolites) 

ө ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ี ฟอร์ม ิ ง (reforming process ห ร ื อ isomerization) ใน ห น ่ า ย 
conversion unit เน ื ่ อ ง จ า ก เช ื ้ อ เห ล ิ ง ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล เป ็ น โซ ่ กึ่ง ม ี ค ุ ณ ภ า พ ก า ร เผา ไห ม ้ ท ี ่ ส ู ง 
ก ว ่ า จ ึ ง ม ี ว ิ ธี เพ ิ ่ ม ค ุ ณ ภา พ ห้า บ ั น ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ั บ โม เธ ก ุ ล โซ ่ ต ร ง ให ้ เป ็ น โซ ่ ก ิ ่ ง 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ป ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ส า ร alicyclic ให ้ ก ล า ย เป ็ น ส า ร aromatic 
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ห น ่ ว ย ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โร ง ก ล ั น น ้ า ม ั น ต ั ง ก ล ่ า ว ม ี ผล ต ่ อ ค ่ า ก า ร ก ล ั ้ น (GRM: gross refining 
margin ห ร ื อ ผล ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ร า ค า ซื ้ อ น ้ า ม ั น ต ิ บ ก ั บ ร า ค า ขา ย น ั ้ า ม ั น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ) ค ื อ ห น ่ ว ย 
ก ํ า จ ั ด ส า ร ป น เบ ื ้ อ น (treating unit) แล ะ ห น ่ ว ย แป ล ง ส ภา พ โม เล ก ุ ล (conversion unit) 
เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ โร ง ก ล ั ่ น ซื ้ อ น ้ า ม ั น ด ิ บ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น แล ะ ก ํ า ม ะ ถัน ส ู ง (heavy sour crude 
อ น) ซึ ่ ง ม ี ร า ค า ต ่ า ก ว ่ า แบ บ ค ว า ม ห น า แน ่ น แล ะ ก ํ า ม ะ ถัน ต ่ า (แอ ก! sweet crude ой) ได ้ 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก ร ะ บ ว น อ ื ่ น ๆ อ ี ก เช ่ น 
e ก ร ะ บ ว บ ก า ร แอ ล ค ิ เล ซั น (alkylation process) ใช ้ ต ่ อ โม เล ก ุ ล เล ็ ก ๆ เช ่ น บ ิ ว เท น (CA 
ให ้ เป ็ น โม เล ก ุ ล ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น 
ө ก ร ะ บ ว น ก า ร โอ ล ิ โก เม อ ไร เซ ชั น (oligomerization process) เป ็ น ก า ร ร ว ม โม เล ก ุ ล เล ็ ก 
เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ค ล ้ า ย แอ ล ค ิ ล เล ชั น แต ่ ย ั ง ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ (C=C) เห ล ื อ อ ย ู ่ ใน ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก โร ง ก ล ั ้ น น ้ า ม ั น 
น ้ า ม ั น ท ี ่ ได ้ แย ก จ า ก ก า ร โร ง ก ล ั ่ น น ้ า ม ั น จ ะ ถู ก ใช ้ ง า น ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ร ู ป แบ บ เช ่ น ใช ้ เป ็ น 


เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ห ร ื อ ใช ้ เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ส ํ า ห ร ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ี โต ร เค ม ี ภั ณ ฑ์ ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก า ร โร ง ก ล ั ่ น ม ี ด ั ง น ี ้ 


บ ร ร จ ุ ถัง เห ล ็ ก ใน ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว ใช ้ ห ุ ง ต ้ ม ใน ค ร ั ว เร ื อ น ห ร ื อ เป ็ น 


ก๊า ซ ห ุ ง ต ้ ม (LPG) เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ต ิ ด ก ๊ า ซ ร ะ บ บ LPG แล ะ ย ั ง ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 
บ า ง ชน ิ ด из жийи бинин 
Г жее деби еси | چ ت‎ 
ไว้ ติ า ห ร ั บ จ ุ ด โฟ ต ะ เก็ ะ เก ี ย ง ใน ท ี ่ ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ม ี HS fn 
น ้ า ม ั น ก ๊ า ด Се Се ชน ิ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ก า ร เผา ไห ม ้ ท ี ่ ส ะ อ า ด ขอ ง เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เช ่ น ง า น 


ก ร ะ เบ ื ้ อ ง เค ล ื อ บ เข ร า ม ิ ก ส ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เค ร ื ่ อ ง บ ิ น 
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า น ว บ С เบ เบ เล ก ล 


| ใช ้ เป ็ น น ้ า ม ั น เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื อ ง ย น ต ์ ด ี เซ ล แล ะ ใช ้ ผสม ก ั บ 


a a £ = a 
ไบ โอ ด ี เซ ล เพ ื ่ อ ผล ิ ต เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ห า ง เล ื อ ก ใบ โอ ด ี เซ ล 


ะ uw = а 
น า ม น ต ์ เซ ล (ห ม ุ น เว ็ ว ) 


ใช ้ เค ล ื อ บ ร ะ ห ว ่ า ง ผิ ว ส ั ม ผ ั ส เพ ื ่ อ ส ต ด แร ง เส ี ย ด ท า น แล ะ ก า ร ส ึ ก ห ร ย 


น ํ า ม ั น ห ล ่ อ สิ น ๐ ๕ เช ่ น น ํ า ม ั น ห ล ่ อ ส ิ น ย า น ย น ต ์ น ํ า ม ั น ห ล ่ อ ล ื ่ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ 


จ า ร ะ บ ี 


TE аач ๓ ๑ ๕ TT DRE BS mm 
ใช ้ เป ็ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ไน โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เร ื อ เด ิ น ส ม ุ ท ร แล ะ 


ซม v = v 
โร ง ไฟ ฟ้า น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ด ื บ ส ํ า ห ร ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร แต ก 


g «4 РУ 
น ํ า ม ั น เต า С» ขึ น ไป "у ก ล ล วะ 
โม เล ก ุ ล น ํ า ม ั น ร ี ฟอร์ม เม ท ห ร ื อ ไอ โซ เม อ เร ท เพ ื ่ อ ผล ิ ต น ํ า ม ั น 
เบ น ซิ น ห ร ื อ ส า ร อ ะ โร ม า ต ิ ก 
= TTS, จ ก รั ศี ร ค ญะ WESTE FE TEE 
เป ็ น ส า ร ท ี เจ ื อ ป น ใน น ํ า ม ั น อ ย ู ่ ม า ก เม ื ่ อ แย ก อ อ ก ม า แล ้ ว ม ี ป ร ี ม า ณ 
ส า ร ค ํ า ม ะ ถัน ม า ก พ อ ท ี จ ะ ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ก า ร ผล ิ ต ก ร ต 
(ผล พ ล อ ย ได ้ ) ซั ล ฟิ ว ร ิ ก (โอ เล ี ย ม ) ว ั ล ค า ใน เซ ขั น ย า ง ย า ฆ่า แม ล ง ป ุ ๋ ย ฟอก ส ี 
ะ ต 
| น ํ า ต า ล ห ร า ย แซ ม พ ู เป ็ น ต ้ น 
% ม 
ก า ร บ อ ก ค ุ ณ ภ า พ น า ม น 
ก า ร เผา ไห ม ้ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 4 จ ั ง ห ว ะ (เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ เบ น ซิ น , ก ๊ า ข โ ซ ส ื น ) อ า ศั ย ก า ร จ ุ ต ร ะ เบ ิ ด 


+ ) ๑ vê a$ با‎ е a е 
ขอ ง ห ว เท ี ย น ใน ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ใน ก ร ะ บ อ ก ส บ ท ว า 4 จ ง ห ว ะ ค อ ด ู ด - อ ั ด - ร ะ เบ ิ ด 


& e ای‎ 4 เพ” ФИР 
- ค า ย น ั น ใน จ ั ง ห ว ะ “อ ั ต น ี เอ ง ท ี บ อ ก ถึ ง ค ุ ณ ภ า พ ขอ ง น ํ า ม ั น เช ื ้ อ เห ล ิ ง เร า ล อ ง ม า ต ดู ก "ร 


เค Р > pi 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เข ื อ เพ ล ิ ง ท ี ค ุ ณ ภ า พ ส ู ง ก ั บ ค ุ ณ ภา พ ต ํ า ก ั น 


ใน จ ั ง ห ว ะ อ ั ด ไอ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ผสม อ า ก า ศ ใน จ ั ง ห ว ะ อ ั ด น ั น ไอ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ผสม อ า ก า ต ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น 
ส า ม า ร ถ ถ ู ก ก ต อ ั ต ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ได ้ ด ี ก า ร ถู ก ก ต อ ั ต ใน ก ร ะ บ อ ก ส ุ บ ต ํ า จ ึ ง ร ะ เบ ิ ด ต ั ว เอ ง ก ่ อ น จ ั ง ห ว ะ ท ี ่ 
จ ึ ง ไม ่ ซึ ง จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด เอ ง ห ั ว เท ี ย น จ ะ จ ุ ต ร ะ เบ ิ ต เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ "เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ก ” ห ร ื อ 
ก ่ อ น ท ี ห ั ว เท ี ย น จ ะ จ ุ ด ร ะ เบ ิ ด knock 
โม เล ก ุ ล เร ื ้ อ เพ ล ิ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น โย ่ ท ี ่ ม ี ก ิ ่ ง ส า ขา โม เล ก ุ ล เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น โซ ่ ต ร ง ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง 
เก ิ ด ค ว า ม เก ะ ก ะ โม เล ๆ ล จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ | โม เล ก ุ ล จ ึ ง ค ่ อ น ข้ า ง โก ล ้ ซิ ต ก ั น ท ํ า ให ้ ช่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล 


อ ย ู ่ ชิ ต ก ั น ไต้ ท ํ า ให ้ ม ี ข่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ม า ก น ้ อ ย จ ึ ง ท น แร ง ก ด อ ั ด ส ู ง ๆ ใน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ไม ่ ไห ว เป ็ น ส า เห ต ุ 
เป ็ น ส า เห ต ุ ให ้ ถู ก ก ด อ ั ต ได ้ ด ี ให ้ ร ะ เบ ิ ด ต ั ว เอ ง ก ่ อ น ถู ก จ ุ ด ร ะ เบ ิ ต 


А теч 
ต ั ว อย่า ง เข ื อ เพ ล ิ ง ค ุ ณ ภ า พ ส ู ง ค ื อ ๐ - ๐ ๐ เอ ก ๕ А ۴ 2 
ر‎ ต ั ว อ ย ่ า ง เข ื อ เพ ล ิ ง ค ุ ณ ภ า พ ต ํ า ค ื อ n-heptane 
ม ค า อ อ ก เท น (research octane number, 


“i CHCH) CH, ม ี ค ่ า อ อ ก เท น เท ่ า ก ั บ 
RON) เท ่ า ท ั บ 100 CO อ ก เท น เท ่ า ก ั บ 0 
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>ч Gasoline ห ร ื อ น ้ ้ า ม ั น เบ น ซิ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ป ร ั บ ค ุ ณ ภา พ แล ้ ว จ ะ ม ี ค ่ า อ อ ก เท น น ้ อ ย 
= nin 75 จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร เต ิ ม ส า ร เพ ิ ม อ อ ก เท น ใน ย ต ี ต เค ย ใช ้ MTBE แต ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ 
๑ % ๑ เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ ЕТВЕ แท น เพ ร า ะ ม ี อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ส ุ ข ภ า พ น ้ อ ย ก ว ่ า 


Gasoho! ห ร ื อ ก ๊ า ย โย ฮ อ ล ์ เป ็ น น ้ ้ า ม ั น ผสม ร ะ ห ว ่ า ง ก ๊ า ซ โซ ล ื น ก ั บ เอ ท า น อ ล ท ํ า ให ้ ม ี 
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ก า ร เผา ไห ม ้ ใน เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ ด ี ก ว ่ า (เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ อ อ ก แบ บ ม า ส ํ า ห ร ั บ ใ ข ้ ก ๊ า ซ 
โข ฮ อ ล ์ ) โด ย เอ ท า น อ ล ท ี ่ ใช ้ ได ้ ม า จ า ก ก า ร ห ม ั ก พ ื ชบา ง ขน ิ ด ทํ า ไห ้ ม ี ต ้ น ท ุ น ก า ร ผล ิ ต ถู ก 
ก ว ่ า ก ๊ า ซ โ ซ ส ลื น น อ ก จ า ก น ี ้ เอ ท า น อ ล ม ี ค ่ า อ อ ก เท น ส ู ง ถึ ง 109 จ ะ ช่ ว ย ล ค ม ล ภา ว ะ ด ้ ว ย 


Diesel ห ร ื อ น ้ า ม ั น ด ี เข ล ม ี ร ะ บ บ ก า ร เผา ไห ม ้ ไน ก ร ะ บ อ ก ส ู บ ค น ล ะ แบ บ ก ั บ 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ก ๊ า ข โ ซ ล ื น แต ่ ย ั ง ม ิ ห ล ั ก ก า ร บ อ ก ค ุ ณ ภ า พ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น โด ย ต ั ว เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
ค ุ ณ ภ า พ น ้ า ม ั น ด ี เซ ส ค ื อ “ซี เท น ” ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ภ า พ ก า ร เผา โห ม ้ ใน เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ด ี เซ ล ส ู ง ม ี 
ค ่ า “ซี เท น ” เท ่ า ก ั บ 100 แล ะ “แอ ล ฟา เม ท ิ ล แน ฟ ท า ล ื น ” ม ี ค ่ า ซี เท น เท ่ า ก ั บ 0 


Biodiesel เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม เอ ส เต อ ร ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง โม เล ก ุ ล คล้า ย ซี เท น (СН. โซ ่ ต ร ง 
ด ั ง ร ู ป ) เก ิ ต จ า ก ก า ร น ํ า ไข ม ั น จ า ก พ ื ช ห ร ื อ ส ั ต ว ์ (CCa) ม า ป ร ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย 
โด ย ให ้ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ร า น ซ์ เอ ส เต อ ร ์ ร ิ ฟิ เค ขั น (transesterifcation) fu 
แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ โม เล ก ุ ล เล ็ ก (เช ่ น เม ท า น อ ล ห ร ื อ เอ ท หา น อ ล ) จ ะ ได ้ ส า ร เอ ส เต อ ร ์ โซ ่ ย า ว 
ใก ล ้ เด ี ย ง ก ั บ ขี เท น 

ไบ โอ ด ี เซ ล ท ี ่ ผล ิ ต ได ้ น ิ ย ม น ํ า ม า ผสม ใน น ้ า ม ั น ด ี เซ ล เช ่ น น ้ ้ า ม ั น ด ี เซ ล 85 เก ิ ด 
จ า ก ก า ร ผสม ไบ โย ด ี เซ ล ล ง ไป ใน น ํ า ม ั น ต ี เซ ล ใน ส ั ด ส ่ ว น 5 : 95 โด ย ป ร ิ ม า ต ร 
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ม อ น อ เม อ ร ์ แล ะ พ อ ล ิ เม อ ร ์ 


ส า ร ฯ ประ ก อ บ ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ได ้ จ า ก โร ง ก ล ั ้ น น ํ า บ ั น แล ะ จ า ก “ร ง แย ก ก ้ า ซ ธ ร ร ม ชา ต ิ 
(Feedstocks for Petrochemical Industry) ใต ้ ถู ก น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ่ 
ห ล า ก ห ล า ย เร า ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ป ร ะ เภ ท ขอ ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ิ โต ร เค มี ได ้ ตั ง น ี ้ 


๑ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ิ โต ร เค ม ี ขั ้ น ต ้ น (บ อ 5trea ๓ petrochemical industy) เป ็ น ก า ร 
ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ส า ร ไฮ โด ร ค า ร ์ บ อ น จ า ก โร ง ก ล ั ่ น ห ร ื อ โร ง แย ก ก ้ า ซ ให ้ เป ็ น ว ั ต ถ ย ุ ด ิ บ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
ก ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ขั ้ น อ ื ่ น ต ่ อ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ห ล ั ก 3 ก ล ุ ่ ม (ม ี 7 ต ั ว ) จ า ก อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ 
ก ล ุ ่ ม 61 ไต ้ แก ่ ม ี เท น เม ท า น อ ส 
ก ล ุ ่ ม โอ เล ฟิ น ส ์ ได ้ แก ่ เอ ท ี ลื น โพ ร พ ิ ล ี น แล ะ mixed Са เช ่ น บ ิ ว ต ะ ได อ ื น 
ก ล ุ ่ ม อ ะ โร ม า ต ิ ก ได ้ แก ่ เบ น ซี น โท ล ู อ ื น แล ะ ไซ ส ื น 


๑ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ั โต ร เค ม ี ขั ้ น ก ล า ง (intermidiate petrochernical industry) เป ็ น ก า ร 
บ ํ า ว ั ต ถุ ด ิ บ จ า ก ขั ้ น ต ้ น ม า ผล ิ ต ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ป ้ อ น เข ้ า ส ู ่ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ชั ้ น ป ล า ย แบ ่ ง 
ต า ม ส า ย ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ค ื อ 
ส า ย C1 น ํ า เม ท า น อ ล ม า ผล ิ ต ฟอร์ม ั ล ด ี ไฮ ต ์ ก ร ด ฟอร์ม ิ ก ก ร ต แอ ซี ต ิ ก เม ท ิ ล ม า เท ค ร ี เล ต 
ส า ย โอ เล ฟิ น ส ์ ได ้ แก ่ ก า ร น ้ า เอ ท ิ ล ื น ม า ผล ิ ต เอ ท ี ส ื น ได ค ล อ ไร ต ์ (EDO, ไว น ิ ล ค ล อ ไร ต ์ 
ม อ น อ เม อ ร ์ (VCM), เอ ท ิ ส ี น อ อ ก ไข ต ์ (ЕО) цах เอ ท ี ล ื น ไก ล ค อ ล (£6) ก า ร น ํ า โพ ร พ ี ล ื ่ น 
ม า ผล ิ ต อ อ ก โซ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (Oxo Alcohol) อ ะ ค ร ี โส ไน ไต ร ล ์ (Acrylonitrile) 
ส า ย อ ะ โร ม า ต ิ ก ได ้ แก ่ ก า ร น ํ า เบ น ซี น ม า ผล ิ ต เอ ท ิ ล เบ น ซี น (ЕВ), ส ไต ร ี น บ อ น อ เม ธร ์ 
(SM), ไซ โค ล เอ ก เซ น , ศา โป ร แล ก ต ั ม , ค ิ ว ม ี น แล ะ ฟืน อ ล ก า ร น ํ า พ า ร า ไข ล ื น ม า ผล ิ ต ก ร ต 
เท เร ฟ ท า ล ิ ก (РТА), โด เม ท ิ ล เท เร ฟ ท า เล ต (OMT) 


e อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ิ โต ร เค ม ี ขั ้ น ป ล า ย (downstream petrochem cal industry) เป ็ น ก า ร 
น ํ า ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ป ิ โต ร เค ม ี ขั ้ น ต ้ น แล ะ ขั ้ น ก ล า ง ม า ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ อ อ ก ส ู ่ ต ล า ด ม ี 4 ก ล ุ ่ ม ได ้ แก ่ 
ก ล ุ ่ ม พ ล า ส ต ิ ก (plastic resin) ม ี ห ล า ย เก ร ด ค ื อ พ ล า ส ต ิ ก ใช ้ ง า น ท ั ่ ว ไป พ ล า ส ต ิ ก ส ํ า ห ร ั บ 
ง า น ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ พ ล า ส ต ิ ก ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ พ ื เศ ษ 
ก ล ุ ่ ม เส ้ น ใย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ (synthetic fibe เช ่ น เส ้ น ไย โพ ล ี เอ ส เต อ ร ์ ใช ้ ท ด แท น ไห ม 
เส ้ น ไย อ ะ ค ร ิ ล ิ ก ใช ้ ท ต แท น ขน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ง า น เด ี ่ ย ว ๆ ห ร ื อ ผสม ก ั บ เส ้ น ใย 
ธร ร ม ชา ต ิ ก ็ ได ้ เพื ่ อ ก า ว ใช ้ ง า น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
ก ล ุ ่ ม ย า ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ (ร ท thetic rubber, elastomer) ย า ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ 
ธุ ร ก ิ จ ย า น ย น ต ์ ไข ้ เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ด แท น ย า ง ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ ด ี เซ ่ น ย า ง ส ไต ร ี น - บ ิ ว ต ะ ได อ ื น (SBR) 
ย า ง อ ี พ ี ด ี เอ ็ ม (ethylene propylene diene elastomer Rubber) 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 253 of 352 


100 CORE CONCEPTS 13 241 
ก ล ุ ่ ม ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เค ล ื อ บ ผิ ว แล ะ ก า ว (synthetic coating & adhesive material) ใช ้ 


เค ล ื อ บ ผิ ว ว ั ส ด ุ ให ้ แข ็ ง แร ง ค ง ท น แล ะ ส ว ย ง า ม เช ่ น โพ ล ี ย ู ร ี เท น (PU) ฮิ พ อ ก ซิ เร ซิ น ส ่ ว น 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ก า ว เช ่ น ฟืน อ ล พ ่ อ ร์ ม ั ล ต ี ไฮ ต ์ โพ ล ี ไว น ิ ส อ ะ ซี เต ต แล ะ ก า ว อ ี พ อ ก ซี เป ็ น ต ้ น 


ม อ น อ เม อ ร ์ แล ะ พ อ ล ิ เม อ ร ์ 


КЧ е. СЯ t * і == } ต ~ ` 
พ อ ล ิ เม อ ร ์ ต ่ า ง ๆ ล ้ ว น เก ิ ด จ า ก ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ๆ ท ี เร ี ย ก ว ่ า “ม อ น อ เม อ ร ์ ” ม า เข ื อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท า ง เค ม ี จ น ได ้ โม เล ก ุ ล เป ็ น ส า ย ย า ว ม อ น อ เม อ ร ์ ชน ิ ต ส ํ า ค ั ญ ๆ แส ด ง ต ั ง ต า ร า ง 


CH=CH, Ethylene | (๑ พ ค ๕ หะ ห ม อ ห ) Ethyleneglycol 
6 ห ว = อ ห (6 ห ่ ง Propylene 0 ห 40606, ห 46006 ท ่ ะ Dimethyiterephthatate 
CH=CHCI Vinyl chloride พ ๐ 06( ๐ ห ว น 6 ๕ อ อ ห 
เจ 6 4 เอ Vinyl fluoride HN(CH MNH; 
СН,=СН(ОН) Vinyt alcohol 


CH2=CH(CGHS) 2 
СН,=СН(СМ) Acrylonitrile | СН,=СНСН=СН, 


6 พ ะ = อ ห (๐ 0 ๐ 066 ห 9 Vinyl acetate | Сн;=С(СН)СН=СНн; ѕоргепе 


Hexamethylenediamine 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ 


ค า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ม ี ก า ร แบ ่ ง ได ้ ห ล า ย ร ู ป แบ บ ต า ม เก ณ ฑ์ ต ่ า ง ๆ ค ื อ 


‚ - = d ‚== Г 
แบ ่ ง ต า ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เก ิ ด พ อ ล ิ เม อ ไร เข ชั น ม อ น อ เม อ ร ์ ท ี ่ ร ว ม ต ั ว ก ั น ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เต ็ ม 
(ใช ้ พ ั น ธะ ค ู ่ ) เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ เม อ ไร เข ขั น แบ บ เต ิ ม เช ่ น พ อ ล ี เอ ท ิ ล ื น ด ั ง ร ู ป 


CH=CH; CH=CH; CH=CH, CH=CH, 
ล нгсн! Ha Cnc} 
»CH;— CH,” „©Н;—СН;”* +СН;—СН,* ,СН;—СНу 
-сн;—сн, —CH;—CH, — СН; CH, —Сну—СН,- 


ส ่ ว น อ ี ก แบ บ ห น ึ ่ ง เป ็ น ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ม อ น อ เม อ ร ์ ด ้ ว ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น 
จ ะ เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ เม อ ไร เข ชั น แบ บ ค ว บ แน ่ น เช ่ น ก า ร ผล ิ ต พ อ ล ิ เอ ท ิ ล ื น เท เร ฟ ท า เล ต ต ั ้ ง ร ู ป 
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purify terephthalic acid (РТА) 
ก но 

ก า ร พ ล ิ ท РЕТ ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต ให ้ ว า ก ว ็ ก о 

ก ร ะ บ ว บ ก า ร ห น ึ ่ ง ค ื อ 


Dimethyl terephtħaiate + ethylene 
glycol ได ้ เซ ็ น ท ั บ โด ย ม ี ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ร ่ ว ม 
เป ็ น CHOH 


แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท พ อ ล ิ เม อ ร ์ ต า ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ พ อ ลิ เม ว ร ์ ท ี ่ เก ิ ต จ 


ม อ น อ เม อ ร ์ เพ ี ย ง ขน ิ ด เด ี ย ว เร ี ย ก ว ่ า 


' о 
ЧИР” สะ i 
à ได $ 0 + nHO 
+ 
= Q 


wni у Ж. 
พ อ ล ก เม อ ว เอ ก พ น ธ์ ห ร อ 


ethylene giycol (ЕС) 


OH + п но“ OH 


| 
in 
polyethylene terephthalate (PET) 


า ก ร ว ม ต ั ว ขอ ง 


homopolymer ส ว น 


« fd = = * ‚ 5 = = | 
พ อะ เม อ ว รท เก ต จ า ก ก า ร ร ว ม ต ว ขอ ง ม อ น อ เม อ ร ม า ก ก ว า 1 ขน ิ ด เร ี ย ก ว ่ า "พ อ ล ิ เม อ ร ์ ร ่ ว ม " 


ห ร ื อ copolymer 


แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท พ อ ล ิ เม อ ร ์ ต า ม ก า ร เก ิ ด ส า บ า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี เก ิ ต จ า ก ก า ร 


สังเคราะห์ แล ะ พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ เก ิ ต ใน ธร ร ม ขา ต ิ 


b > 


ห ล ั ง จ า ก น ั ก เร ี ย น ได ้ ร ู ้ จ ั ก พ อ ล ิ เม อ ร ์ ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ แล ้ ว จ ะ เป ็ น ก า ร ส ร ุ ป ร ว ม ข้ อ ม ู ล ขอ ง 


พ อ ล ส ิ เม อ ร ์ แล ะ ม อ น อ เม อ ร ์ ด ั ง ต า ร า ง 


พ อ ล เ ม อ ร ์ 


PE, polyethylene 


PP, polypropylene 


PVC, 
homo 
роумпу{ chloride 
PVAC, เศ 2 | 
о = เต ม homo 
polyvinyl acetate > 
PVAL, es ا‎ 
; f ёз. -f | เดิ ม homo 
polyvinyl atcohol онт» | 
55 ET 
PS, polystyrene (^ " | เต ิ ม 
<< 2 
ABS, acrylonitrile butadiene styrene 
Saas เต ิ ม co 
| ท 
N || | 
- - -- а = سد‎ 
PMMA PN zy] 2 
| เต ม f 
polyimethyt methacrylate) “о z ТИР 


homo | Ethylene, CH=CH, 


—i 


homo | propylene, CH,=CF{CH), 
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ч 


Vinyt chloride, СН,=СНС| 


О 


“чом 


Vinyl acetate, 


| Vinyl alcohol, 6 พ ะ = ๐ ท (อ ห ) 


homo | styrene, СН=СН(С,Н.) 


acrylonitrile + butadiene + styrene 


H н г. 
ч 2 PNP 
| Pa. У 2 
М j 
i NN М2 


methyl теїһасту\аїе, Ао 
6 
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PTFE, F 
EE B> Оз | ก | tetrafluoroethylene, СЕ,=СР, 


ชํา ร T 


PC, polycarbonate bisphenol А + phosgene 


Юн m= = “So == 
= 7= YO IS 


PEA, ne эрге) бл" “| © з=. glycol + adipic acid 
CS 

PA, polyamide мн 

wens Ss мее} эше P 

PA, polyamide, Nylon-6,6 adipic acid + hexamethylenediamine 
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ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก พ อ ล ิ เม อ ร ์ 


' = =- os = \ Б 
พ อ ล ิ เม อ ร ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ใช ้ ง า น ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย ใบ ห ั ว ข้ อ น ี ้ 


น ั ก เร ี ย น จ ้ า เป ็ น ต ้ อ ง ร ู ้ ถึ ง ก า ร น ้ า พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข น ิ ด ต ่ า ง ๆ ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ด ั ง ต า ร า ง 


เห น ี ย ว ท น ส า ร เค ม ี แล ะ ก ร ด เบ ส ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ภา ชน ะ ท ี ่ ไม ่ ท น ร ้ อ น viau ฟิ ล ์ ม พ ล า ส ต ิ ก ห ่ อ ผัก ผล ใบ ้ 


РЕ ไอ น ้ ้ า ไม ่ ผ่ า น แต ่ ฮา ก า ศ ผ ่ า น ได ้ เล ็ ก น ้ อ ย (plastic wrap) ถุ ง ขยะ ถุ ง ซิ ป ถื อ ต เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ใน ต ร ั ว เร ื อ น 
[ОРЕ เน ื ้ อ จ ะ ใส HDPE เน ื ้ อ จ ะ ชุ ่ น ขอ ง เล ่ น เด ็ ก อ ว ั ย ว ะ เท ี ย ม ส ิ ้ น ห ั ว ใจ ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ถา ว ะ vara 
= ค ล ้ า ย РЕ แต ่ แข ็ ง แร ง ก ว ่ า ท น ค ว า ม ร ้ อ บ ได ้ ถุ ง พ ล า ส ต ิ ก ท น ร ้ อ น ขวด น ม ฉนวน ห ุ ้ ม ส า ย ไฟ ห ม ้ อ แบ ต เด อ ร ี ่ เช ื อ ก 
ม า ก ก ว ่ า แห อ ว น ก ร ะ เป ๋ า เด ิ น ท า ง พ ร ม พ ล า ส ต ิ ก ห ล อ ต ถิ ต ย า ก ร ะ ต ู ก เท ี ย ม 
вё ท น ต ่ อ ส า ร เค ม ี แล ะ ก า ร ขั ด ถู ไม ่ ซ่ น ร า แข ็ ง ท ่ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ฉนวน ห ุ ้ ม ส า ย ไฟ ว ั ส ด ุ ป ู พ ิ น ก ร ะ เบ ื อ ง ย า ง ห น ั ง เท ี ย ม 
แล ะ ต ง ร ู ป แต ่ ไม ่ ท น แส ง แต ต แล ะ ค ว า ม ร ้ อ น | เส ื ้ อ ก ั บ ฝน บ ั ต ร ต ่ า ง ๆ แผ ่ น เส ี ย ง เส ้ น เล ื อ ด เท ี ย ม ถุ ง ใส ่ เล ื อ ด 
> โส แข ็ ง ม า ก แต ่ เป ร า ะ แล ะ แต ก ง ่ า ย ไม ่ ท น | ภา ขน ะ บ ร ร จ ุ ส ิ ่ ง ขอ ง ก ล ่ อ ง ซี ด ี / ค ี ว ี ดี โฟ ม ฉนวน ใบ ก ร ะ ด ิ ก น ้ า 7 
ธะ “е เห น ี ย ว แล ะ แข ็ ง ย ้ อ ม ส ี ใต ้ ด ี ห ชั น ท น ขวด เค ร ื ่ อ ง ด ื ม ต ่ า ง ๆ เน ื ่ อ เท ป ม ั ล ต ิ ม ี เต ื อ เส ้ น ไย เอ ส เต อ ร ์ แก ้ ว เท ี ย ม 
ก า ร ขั ด ถู เช ื อ ก ค ้ า ย 
"i เห น ี ย ว ท น ต ่ อ ก า ร ขั ด ถู แต ่ ไม ่ ท น ต ่ อ ก า ร ใช ้ | เช ื อ ก เส ้ น ด ้ า ย ถุ ง น ่ อ ง ขุ ด ชั ้ น ใน ขน แป ง ร ่ ม ข ู ซี ห 
ภา ย น อ ก อ า ค า ร | ชิ ้ น ส ่ ว น เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร เข ่ น เพ ื อ ง เก ี ย ร ์ 
= เห น ี ย ว แล ะ ให ท บ ค ว า ม ร ้ อ น ท น แร ง ต ั ว เค ร ื ่ อ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม ใส แล ะ แข ็ ง แร ง ขวด น บ เด ิ ่ ก 
ก ร ะ แท ก ไป ่ ขึ ้ บ ง ่ า ย ต ิ ด ไฟ แล ้ ว ต ั บ เอ ง ขวด น ้ า ด ื ่ ม ขน า ด โห ญ่ ต ร อ บ ไฟ ห น ้ า ร ถ เร น ส ์ แว ่ น แผ ่ น ด ี ว ิ ด ี / บ ล ู แพ 
РТЕЕ เค ล ื อ บ ว ั ส ด ุ เพ ื ่ อ ล ต แร ง เส ี ย ด ท า น เช ่ น ต ร ั บ ล ู ก ป ื น ก ร ะ ท ะ เท ฟ ร อ น 7 
2 ไส เข้ า ก ั บ เน ี ว เย ื อ ได ้ ด ี ไม ่ ย ่ อ ย ส ล า ย ใน ภา ว ะ | ก ร ะ ต ุ ก เท ี ย ม ก ล ่ อ ง จ า น ข้ อ น ба ท ี ่ ใช ้ ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ท ิ ง ฟิ ล ์ ม ห ุ ้ ม อ า ห า ฯ 


| ป ก ต ิ แต ่ จ ะ ย ่ อ ย ส ล า ย เม ื อ ฝัง ด ิ น ก ล บ | เส ้ น ไย เส ื ้ อ ผ้า 


แข ็ ง ห น แร ง ก ร ะ แท ก เต ล ื อ บ ผิ ว ด ้ ว ย Се ได ้ | บ ุ ภา ย ใน ต ู ้ เย ็ น ห ม ว ก น ิ ร ภั ย ห ม ว ก ก ั น น ี อ ค ต ั ว เร ื อ น ย ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า 7 
РИМА | ใส ห น แง ก ร ะ เท กฎ ม ค ร อ บ ไฟ ร ถ ย น ต ์ เล น ส ์ แว ่ น ว ั ส ด ุ ท ั น ต ก ร ร ม ค อ น แท ค เล น ส ์ 


PU ย ิ ด ห ย ุ ่ น ท น ก ร ะ แท ก แล ะ ก า ร จ ื ด ช่ ว น ได ้ ด ี เบาะ ร ถ / ท ี ่ น อ น เส ้ น ใย ท ํ า ขุ ต ว ่ า ย น ํ า ล ้ อ ร ถ เ ข็ น น ้ า ย า เค ล ื อ บ ผิ ว ว ั ส ดุ 
MF NAR พ น ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ | เส ้ น ไย ผ้า ก ั น น ้ า ถ้วย จ า น ขา ม ว ั ส ด ุ บ ู พ ื ้ น โค ๊ ะ 

UF แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ ท น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ส า ร เภ ม ี แผ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก า ว โฟ ม 

PF แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ ท น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ส า ร เค ม ี ่ ก า ว แผ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ห ู ห ม ้ อ - ก ร ะ ท ะ แล ะ ด้า ม อ ุ ป ก ร ณ์ ใน ค ร ั ว 


ве ร ย า ง ร ถ ย น ต ์ ย า ง ก ั น ก ร ะ แท ก ขอ บ เฟอร์นิเจอร์ ใช ้ ม ส ม ย า ง ม ะ ต อ ย 
58 ล (ย า ง ) | ท น ต ่ อ ก า ร ขั # ถ ู ท น ต ่ อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เต ชั น 


ย ื ต ห ย ุ ่ น ท น ต ่ อ แร ง ด ึ ง ไม ่ ท น แส ง แต ด แล 
R (tumn) ถุ ง ม ื อ ย า ง ย า ง ร ั ต ถุ ง ย า ง อ น า ม ั ย ก ร ะ เป ๋ “น ้ ้ า ร ้ อ น 


เช ื อ ม ร อ ย ต ่ อ ค อ น ก ร ิ ต 


Chioroprene | ส ล า ย ต ั ว ย า ก ท น ไฟ ท น น ํ า ม ั น ท ุ ก ป ร ะ เภ ท | ล า ย ป ั ๊ ม น ํ า ม ั น ย า ง ชี ล ส า ย พ า น ลํา เล ี ย : 
Scone | ย ื ด ห ยุ ่ น ท น ค ว า ม ร ้ อ น แต ไม ่ ห น แร ง ด ึ ง แม ่ พ ื ม พ ์ ศั ล ย ก ร ร ม ต ก แต ่ ง = 
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พ ล า ส ต ิ ก 


ก า ร แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท ขอ ง พ ล า ส ต ิ ก แบ ่ ง ต า ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น 
NT อ AL แบ ้ ง ได ้ 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 


= = 4 
М ๑ เท อ ร ์ โม พ ล า ส ต ิ ก พ ล า ส ต ิ ก ชน ิ ด น ี ้ เม ื ่ อ ถู ก ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ห ล อ ม เห ล ว แล ะ จ ะ 


เร แข ็ ง ต ั ว ให ม ่ เม ื ่ อ ป ล ่ อ ย ให ้ เย ็ น พ ล า ส ต ิ ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ เล ้ น 
м ห ร ื อ แบ บ ก ิ ่ ง ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง โซ ่ พ อ ล ิ เม อ ร ์ น ้ อ ย ม า ก ต ั ว อ ย ่ า ง เท อ ร ์ โม พ ล า ส ต ิ ก ได ้ แก ่ 
PS พ อ ล ิ เอ ท ิ ล ื น พ อ ล ิ โพ ร พ ิ ล ื น พ อ ล ิ ส ไต ร ี น เท ฟ ล อ บ uas พ ี ว ี ซี 

ле 

М Р 
"те ө เท อ ร ์ โม เช ต เป ็ น พ ล า ส ต ิ ก ท ี ่ ขึ ้ น ร ู ป เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ห ล ั ง จ า ก ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น เม ื ่ อ เย ็ น ล ง จ ะ 

แข ็ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ถา ว ร ม ี ค ว า ม แข ็ ง ม า ก ท น ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ค ว า ม ต ้ น ไม ่ อ ่ อ น ต ั ว ไม ่ ส า ม า ร ถ 

' ر ” 

> فد‎ ห ล อ ม เห ล ว ใต ้ อ ี ก แต ่ ห า ก ใช ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ถึ ง จ ุ ด ห น ึ ่ ง จ ะ เร ิ ่ ม แต ก แล ะ ไห ม ้ ก ล า ย เป ็ น จี้ เถ ้ า 
ร ว ง พ ล า ส ต ิ ก ป ร ะ เภ ท น ี ้ เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ แบ บ ร ่ า ง แห โม เล ก ุ ล เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ห ล า ย จ ุ ต จ ึ ง ท ํ า ให ้ 
พ อ ล ิ แม อ ร ์ แบ น ร ่ า ง แห 


น ํ า ม า ห ล อ ม ใช ้ ให ม ่ ไม ่ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น Bakelite เม ส า ม ี น แล ะ พ อ ล ิ ย ู ร ี เท น 


โจ ท ย ์ ฝึก ก ี ่ 741 พ ิ จ า ร ณา พ อ ล ิ เม อ ร ์ ต ่ อ ไป น ี ้ PC PTFE ABS PETE PS PMMA 
อ ) พ อ ล ิ เม อ ร ์ ขน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ว บ แน ่ น 
b) พ อ ล ิ เม อ ร ์ ใต บ ้ า ง ท ี ่ เป ็ น homopotymer 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 742 พ ิ จ า ร ณา พ อ ล ิ เม อ ร ์ ต ่ อ ไป น ี ้ ฟิ น อ ล ฟอร์ม ั ล ต ี ไฮ ต ์ เร ซิ น เม ล า ม ี น ฟอร์ม ั ล ด ี ใ ฮ ด ์ พ อ ล ิ ย ู เร ี ย ฟอร์ม ั ล ด ี ไฮ ต์ 
อ ) พ อ ล ิ เม อ ร ์ ด ั ง ก ล ่ า ว เม ื ่ อ จ ั ด ป ร ะ เภ ท ต า ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เม ื อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น จ ะ จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม ใด 
b) ม อ น อ เม อ ร ์ ส ํ า ค ั ญ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ไช้ ใน ก า ร ผล ิ ต พ อ ล ิ เม อ ร ์ ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ค ื อ ส า ร ใด 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 74.3 โค ร ง ส ร ้ า ง โม เส ก ุ ล ขอ ง HOPE แต ก ต ่ า ง จ า ก LOPE อ ย ่ า ง ไร จ ง อ ธิ บ า ย 


พ อ ล ิ เม อ ร ์ ส ม บ ั ต ิ 
. พ อ ล ิ อ ะ ค ร ี โล ไน ไต ร ล ์ ก . เห น ี ย ว ใส ท น ส า ร เค ม ี 
๒ ) พ อ ล ิ เม ล า ม ี น พ ่ อ ร ์ ม ั ล ด ี ไฮ ด ์ v. แข ็ ง แต ่ เป ร า ะ เผา ไฟ แล ้ ว ให ้ เข ม ่ า ต ํ า 


с) พ ย ล ิ แล ค ต ิ ค แอ ชิ ด ต . แข ็ ง เห น ี ย ว เม ื ่ อ เผา จ ะ ให ้ ก ๊ า ซ ท ี ่ เป ็ น ก ร ด 


d) พ อ ล ิ ส ไต ร ี น ง , เข ้ า ก ั บ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ได ้ ด ี ย ่ อ ย ส ล า ย ได ้ ง ่ า ย เม ื ่ อ ฝัง ด ิ น ก ล บ 
e) พ ย อ ล ิ เอ ท ิ ล ื น เท อ เร ฟ ท า เล ต จ , แข ็ ง ค ง ร ู ป ไม ่ ส า ม า ร ถ ห ล อ ม ขึ ้ น ร ู ป ให ม ่ ได ้ 
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246 |3 CHEMEASY 


ย า ง แล ะ เส ้ น ใย 


ย า ง (Rubber) 


ย า ง เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ ม ี ม ว ส โม เล กุ ล ส ู ง ม า ก ต ่ า ง จ า ก พ ส า ส ต ิ ก ต ร ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ม า ก ก ว ่ า 
เน ื อ ง จ า ก ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ใน ห น ่ ว ย ย ่ อ ย (ท ํ า ให ้ เก ิ ด ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต แบ บ cis ห ร ื อ trans Ў 
ค ล ้ า ย ส บ ร ิ ง ใน ส า ย ใช ่ ซึ ่ ง ให ้ ค ว า บ ย ื ด ห ย ุ ่ น ได ้ ) แล ะ ส า ย โซ ่ ขอ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ va ม ้ ว น เป ็ น ว ง แล ะ 
บ ิ ด เป ็ น เก ล ี ย ว ม ี แร ง แว น เต อ ร ์ ว า ล ส ์ ซน ิ ด ล อ น ต อ น ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย โซ ่ ย า ง แบ ่ ง เป ็ น 2 
ป ร ะ เภ ท ค ื อ 


ย า ง ธร ร ม ชา ต ิ ใต ้ แก ่ ย า ง ท ี ่ ได ้ จ า ก น ้ า ย า ง จ า ก ต ้ น ย า ง พ า ร า ม ี ซื ่ อ ว า พ อ ล ิ ไอ โซ พ ร ี น ม ี ค ว า ม 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ซึ ่ ง ม า จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้ า ง เป ็ น แบ บ ๓ 5 ส ่ ว น ย า ง พ อ ล ิ ไอ โซ พ ร ี น อ ี ก ซน ิ ด ห น ึ ่ ง 
ค ื อ ย า ง ก ั ต ต า จ า ก ต ้ น ย า ง บ า ร า ท า ห ร ื อ ต ้ น ย า ง ชิ ค เศ ิ ล จ ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ trons ซึ ่ ง จ ะ ม ี 
ค ว า ม ยื ด ห ย ุ ่ น ท ี ่ ต ํ า ก ว ่ า 


ย า ง ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ย ิ ด ห ย ุ ่ น ด ี แต ่ ม ั ก ไม ่ ท น ต ่ อ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ์ จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร ค ิ ด ค ้ น 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ค ุ ณ ภา พ ย า ง ให ้ ค ง ท น ย ิ ่ ง ขึ ้ น โต ย ก ร ะ บ ว น ก า ร Vuleanization ซึ ่ ง ใช ้ 
ก ํ า ม ะ ถัน ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย โซ ่ ขอ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง พ ั น ขะ 
ใด ขั ล ไฟ ด ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย โซ ่ ท ํ า ให ้ ขา ง ย ื ด ห ย ุ ่ น แล ะ ค ง ร ู ป ม า ก ขึ ้ น แล ะ ย ั ง ฮา จ เต ิ ม ซิ ส ิ ก า ห ร ื อ ผง 
ถ่ า น เข ้ า ไป ด ้ ว ย จ ะ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม ท น ต ่ อ ก า ร ส ึ ก ห ร อ แล ะ แส ง แด ด ได ้ ด ี 
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ย า ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขน ิ ด แร ก ศิ จ ย า ง Butadiene ใช ้ ท ํ า ย า ง ร ถ ย น ต ์ ต ่ อ ม า ได ้ พ ั ฒ น า ย า ง อ ี ก 
ซู น ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ ขา ง SBR (Styrene-Butadiene Rubber) ม ี ส ม บ ั ต ิ ท น ต ่ อ ก า ร ขั ด ถู ม ี ค ว า ม 
อ ิ ต ห ย ุ ่ น ต ํ า จ ึ ง ใช ้ ท ํ า ย า ง ส ํ า ห ร ั บ ล ้ อ พ า ห น ะ ภา ย ห ล ั ง ไต ้ ม ี ก า ร ผล ิ ต ย า ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ อ ื ่ น ๆ ต า ม บา 
ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ไ ด ้ แก ่ ย า ง Chloroprene (ห ร ื อ ชื ่ อ ทา ง ก า ร ค ้ า Neoprene) ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ท น ค ว า ม ร ้ อ น 


ห น ต ่ อ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ า ง ๆ จ ึ ง ใช ้ ท ํ า ภา ชน ะ ใส ่ น ้ ้ า มั น 


[โฟ ม แล ะ เส ิ น ใย 


-= + 4 — Е ~ 
โฟ ม ค ื อ พ ล า ส ต ิ ก ท ี ่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิ ม ก ๊ า ข ให ้ แท ร ก ต ั ว อ ย ู ่ ไน เน ื ้ อ ห ล า ส ต ิ ก ท ํ า ให ้ โฟ ม ม ี 
ค ว า ม เบ า แล ะ เป ็ น ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ด ี ม า ก ก ๊ า ช ท ี ่ ใช ้ พ ่ น ใน ก า ร ผล ิ ต โฟ ม ใน อ ด ี ต ใช ้ ส า ร СЕС 
(chlorofluorocarbon) ซึ ่ ง ท ํ า ส า ย ขั น โอ โซ น ป ั จ จ ุ บ ั น เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ propane wia butane 


แห น พ ล า ส ต ิ ก ท ็ ไข ้ ผล ิ ต โฟ ม ค ื อ พ ั ว ี ซี พ อ ส ิ ส ไต ร ี น แล ะ ย า ง พ า ร า 


เส ้ น ใย เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ ม ี โม เล ก ล ย า ว ม า ก แล ะ ม ี ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ท ี ่ ต ่ อ น ข้ า ง เป ็ น ร ะ เบ ี ย บ ม ี ค ว า ม 
เห น ี ย ว แบ ่ ง เป ็ น 3 ป ร ะ เภ ท ค ื อ เส ้ น โย ธร ร ม ชา ต ิ เส ้ น ไย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ เส ้ น ไย ก ึ ง ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 


จ า ก 

i . เซ ส ต ู โด ส + ก ร ต แอ ซิ ต ิ ก ไต ย ม ี 
ได ้ จ า ก ส ่ ว น ต ่ า ๆ ไย ไห ม เม ื อ เบ ี ย ก น ้ า : ไม ่ ชี น ร า ) น 1!%50, เป ็ น ต ั ว เร่ ง 

ขอ ง พ ื ช เช ่ น ป ่ า น 2. เห น ี ย ว ม ' t - ก า ร ท ํ า ม่ tie ท บ ร า แล ะ แบ ล ง ม ั ก ใช ้ ผ ส น 

ป อ ส ี นี น ใย ы เส ้ น โห ล ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ให ้ ร ั ก ษา 

ม ะ พ ร ้ า ว ฝ้า ย น ุ ่ น อ ด ล ง และ ห ด ต ั ว т \ гай ร ู ป พ ร ง แล ะ ล ด ต ั น ท ุ น 
ศร น า ร า ย ณ์ เป ็ น เม ื ่ อ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น - | JU ท น แต ต แล 7 7 เร ย ผ น เป ็ น เส ้ น ใย เซ ส ล ู โล ล 
พ อ ล ิ เม อ ร ์ เอ ก พ ั น ธุ ์ ห ร ื อ ค ว า ม ส น ไย อ ะ ค ร ี โล ใน = 1 [ก ) ต ั ด แป ล ง น ี ห ล า ย แบ บ เช ่ น 
เป ็ น เล ้ น โย ร ะ บ า ย แส ง แค i . ใ ช้ ใน ก า ร ท ํ า เส ื ้ อ ผ้า й щі า ชน เส ้ น โย ค ิ ว ป ร า โม เน ี ย ม เส ้ น ไย 
อ า ก า ศ ไ ด ้ ด ี แต ่ ขึ ้ น ย - . แก ท ะ เท ี ซู ห ล ั ง ค า ก ั น ว ิ ส ไค ส แล ะ เส ้ น ใย โน ต ั ล เป ็ น 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 77 ย า ง ไฮ โซ พ ร ี น ม ี ท ั ้ ง แบ บ ย ื ด ห ย ุ ่ น ต ํ า แล ะ แบ บ ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง น ี ้ เก ิ ด จ า ก ส า เห ต ุ ใด 
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ภา ว ะ ม ล พ ิ ษ 


ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เพ ื ่ อ ผล ิ ต พ ล ั ง ง า น โน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ใน ย ุ ค ป ั จ จ ุ บ ั น อ ย ู ่ ใบ อ ั ต ร า ท ี ล ู ง ร ว ม 
ไป ถึ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แล ะ ส า ร เค ม ิ ต ่ า ง ๆ ท ี ได้ จ า ก ว ั ต ถุ ด ิ บ ต ั ้ ง ต ้ น ค ล ุ ่ ม ป ิ โต ร เค ม ี ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ท ี 
เก ิ ด ขึ ้ น ต า ม ม า ค ื อ ม ล ภา ว ะ ห ท ั ้ ง ท า ง อ า ก า ศ man แล ะ ท า ง ด ื น 


' ม ล พ ิ ษ ท า ง อ า ก า ศ เ ก ิ ด จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ต า ม ค ว า ม ร ุ น แร ง ต ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
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e ฝุ ่ บ ล ะ อ อ ง ใน อ า ก า ศ เป ็ น ม ล ภา ว ะ ท า ง อ า ก า ศ ท ี ่ เป ็ น ป ั ญ ห า ท ี ่ ส ุ ด ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ต ั ้ ง แต ป ี 
ми. 2545 เป ็ น ต ้ น ม า เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ขอ ง ป ร ะ เท ศ ม ี ก า ร ขยาย ต ั ว ม ี ก า ร ก ่ อ ส ร ้ า ง ม า ก ขึ ้ น อ ย ่ า ง 
เห ็ น ได ้ ชั ด ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ใช ้ ร ถ ย น ต ์ ส ่ ว น ต ั ว บ น ท ้ อ ง ถนน ก ็ ส ู ง ขึ ้ น ม า ก ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ม ล ภา ว ะ ผุ ่ น 
ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า 10 ไม ค ร อ น น อ ก จ า ก น ี ้ ป ั ญ ห า ม ล พ ิ ษ ท ี ่ เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั บ ก า ร เก ิ ต ฝุ ่ น ล ะ อ อ ง 
ส ุ ก ส า ม มา บ ั บ ส ิ บ ป ี เน ื ่ อ ง จ า ก ว ั ฒ น ธร ร ม แล ะ ค ว า ม น ิ ย ม ใน ส ั ง ค ม ได ้ แก ่ ก า ร เผา ศพ ก า ร 
เผา ขยะ ไน ท ี ่ โล ่ ง แล ะ ก า ร ส ู บ บ ุ ห ร ี ่ ใน อ า ค า ร แล ะ ท ี ่ ส า ธา ร ณะ ก ็ เป ็ น ล ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง 
๑ (0, เก ิ ต จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ต ่ า ง ๆ เป ็ น ต ้ น เห ต ุ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ภา ว ะ Global 
warming เน ื ่ อ ง จ า ก ก ๊ า ชน ี ้ ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ใน ค า ร ส ะ ส ม ค ว า ม ร ้ อ น ร า ก แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ไว ้ ภา ย ไน 
โล ก ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า Greenhouse effect ใน ไท ย ม ี ก ๊ า ซน ี ้ ใน บ ร ร ย า ก า ศ น ้ อ ย ล ง ต ั ้ ง แต ่ ป ี n.n. 
2536 เป ็ น ต ้ น ม า เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร บ ั ง ค ั บ ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ขจัด ม ล พ ิ ษ ใ น ร ะ บ บ ไอ เส ี ย ร ถ ย น ต ์ เป ็ น 
ป ร ะ เภ ท Catalytic Converter เพ ื ่ อ ให ้ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ม ี ก า ร เผา ไห ม ้ อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ 
e SO, แล ะ МО, ท ี ่ เป ็ น ป ั ญ ห า ม า ก ได ้ แก ่ SO, ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ถลุง โล ห ะ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ถ่ า น ห ิ น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ถ ส ุ ง ม ี 5 เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ แล ะ NO, เก ิ ต จ า ก ก า ร เผา 
ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ใน เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง บ า ก ก ๊ า ย ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ส า ม า ร ถ ร ว ม ต ั ว ก ั บ 
ไอ น ้ ้ า ท ี ่ ห ย ่ อ ม ศว า ม ก ต อ า ก า ศ ส ู ง เก ิ ต เป ็ น Smog บ ต บ ั ง ท ั ต น ว ิ ส ั ย ไน ก า ร บ ิ น แล ะ ก า ร ขั บ 
ย า น พ า ห น ะ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เป ็ น ต ้ น เห ต ุ ขอ ง ก า ร เก ิ ด ฝน ก ร ด ซึ ่ ง ม ี ๆ ท ธิ ์ ก ั ด ก ร ่ อ น ส ิ ่ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง 
ส ํ า ห ร ั บ ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ก ๊ า ย ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ื อ ย ู ่ ใน ร ะ ต ั บ ต ํ า เพ ี ย ง แค ่ ค อ ย เฝ้า ร ะ ว ั ง เท ่ า ชั ้ น 
Со เป ็ น ก ๊ า ย ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง อ ย ่ า ง ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ไม ่ ม ี ส ี ไม ่ ม ี ก ล ิ ่ น เป ็ น 
อ ั น ต ร า ย ม า ก ต ่ อ ค น แล ะ ส ั ต ว ์ เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ ส า ร ฮี [ม โก ล บ ิ บ ใน เม ็ ด เล ื อ ด แด ง ได้ 
ด ี ก ว ่ า О; 


ส า ร ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น เก ิ ด จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ ท ี โม ่ ส ม บ ู ร ณ์ แล ะ เห ล ื อ เศ ษ ป ะ ป น อ อ ก ม า ใน 
อ า ก า ศ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ О, ห ร ื อ МО, เก ิ ด เป ็ น ส า ฯ Peroxyacetyinitrate 
(РАМ) ซึ ่ ง เป ็ น อ ั บ ต ร า ย ต ่ อ ต ว ง ต า แล ะ ร ะ บ บ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ 
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๑ СРС เก ิ ด จ า ก อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ผล ิ ต โฟ ม ใน ย ต ี ต ป ั จ จ ุ บ ั น ได ้ เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ ก ๊ า ข ซ น ิ ต อ ื ่ น แท น แล ้ ว 
ต ้ น เห ต ุ ส ่ ว น ไห ญ่ ขอ ง ม ล พ ิ ษ ท า ง อ า ก า ศ ม า จ า ก ก า ร เผา ไห ม ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ไม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ว ิ ธี ก า ร 
แก ้ ไข ม ี ด ั ง น ี ้ 

- ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร เผา ไห ม ้ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ 

- ต ิ ด ต ั ้ ง Catalytic Converters ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ ไอ เส ี ย ซึ ่ ง ช่ ว ย จ ํ า ก ั ด ป ร ิ ม า ณ ก ๊ า ซ พ ิ ษ ท ี ่ 
จ ะ ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ส ู ่ บ ร ร ย า ก า ศ เน ื ่ อ ง จ า ก เธ ดี ธร ์ รี ้ ร หี ว ิ รึง ป ู ภิ ก ิ ร ิ ย า Ра ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ก า ร 
เผา ให ม ้ ส ม บ ู ร ณ์ ม า ก ขึ ้ น 


ม ล พ ิ ษ ท า ง น ํ า 

ป ั ญ ห า ม ล พ ิ ษ ท า ง น ้ า ม ี ส า เห ต ุ จ า ก แห ล ่ ง ม ล พ ิ ษ ที่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แน ่ น อ น (point source) ซึ ่ ง 

ส า ม า ร ถ ว า ง แผ น จ ั ต ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ได ้ ก ั บ อ ี ก แบ บ เป ็ น แห ล ่ ง ม ล พ ื ษ ท ี ่ ไม ่ ม ี จ ุ ด ก ํ า เน ิ ต แน ่ น อ น 

(non-point source) ซึ ่ ง ร ั บ ม ื อ ได ้ ย า ก น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง แบ ่ ง จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ม ล พ ิ ษ เป ็ น จ า ก ชุ ม ซน 

จ า ก ก า ร เก ษ ต ร แล ะ จ า ก อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ ั น ได ้ แก ่ 

ө ผง ซั ก ฟอก ใน น ้ ้ า ท ิ ้ ง จ า ก ซุ ม ชน ม ี ท ั ้ ง ป ร ะ เภ ท ท ี ่ ข่ อ ย ส ล า ย ใต ้ โต ย จ ุ ส ิ น ท ว ี ย ์ แล ะ ป ร ะ เภ ท ท ี ่ 
ย ่ อ ย ส ล า ย ไม ่ ได ้ แล ะ เก ิ ด เป ็ น พ ่ อ ง ป ก ค ล ุ ม ผิ ว น ้ ้ า ท ํ า ให ้ 0, ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ น ้ อ ย ล ง 

ө ส า ร พ ่ อ ส เฟ ต จ า ก ป ุ ๋ ย แล ะ ผง ซั ก ฟอก ช่ ว ย เร ่ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ็ บ โต ขอ ง พ ื ชน ้ า ท ํ า ให ้ ส ม ต ุ ล ขอ ง 
ร ะ บ บ น ี เว ศ ค ่ อ ย ๆ เส ี ย ไป (เก ิ ด Eutrophication ขึ ้ น ) ก า ร ต ร ว จ ห า ปริ ม า ณ ฟ อ ส เฟ ต ไน 
น ้ า ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร เด ิ บ ม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไน ต ร ิ ก แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย แอ ม ไม เน ี ย ม โม ล ิ บ เด ต 
(мн) Моо) แล ้ ว น ํ า ไป อ ุ ่ น จ ะ เก ิ ต ต ะ ก อ น เห ล ื อ ง ขอ ง แอ ม โม เน ี ย ม พ อ ส โพ โม ล ิ บ เต ต 
(NH), PO: 12M00, ถ้า ม ี พ ่ อ ส เฟ ่ ต ป น อ ย ู ่ 

ө ค ร า บ น ้ า ม ั น จ า ก ก า ร ร ั ่ ว ไห ล ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ แล ะ ก า ร ค ม น า ค ม จ ะ ล อ ย ป ก คล ุ ม ผิ ว 
น ้ ้ า ท ํ า ให ้ 0, ล ะ ล า ย ล ง ใน น ้ ้ า ไม ่ ได ้ แล ะ ย ั ง ส ะ ท ้ อ น แส ง บ ร ิ เว ณ ผิ ว น ้ า ท ํ า ให ้ แส ง ล ง ไป ใต ้ น ้ า 
ได ้ น ้ อ ย ล ง ท ํ า ล า ย ร ะ บ บ น ิ เว ศ 

ө ส า ร เค ม ี จ า ก ก า ร ก ํ า จ ั ด แม ล ง แล ะ ว ั ช พ ิ ข ซึ ่ ง ต ก ต ้ า ง ใบ ด ิ บ ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง ล ง ส ู ่ แห ล ่ ง น ้ า 


ค ่ า ท ี ่ ใช ้ บ อ ก ค ุ ณ ภา พ ขอ ง น ้ า ใน ชุ ม ชน ห ร ื อ แห ล ่ ง น ้ า ต ่ า ง ๆ น ิ ย ม ใช ้ ค ่ า ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ 


ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน น ้ า (ОО) ห ร ื อ อ า จ จ ะ ใช ้ ค ่ า ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ว ั ต ถุ 
ใน บ้า (BOD ห ร ื อ СОО ซึ ่ ง จ ะ ร ว ม อ น ิ น ท ว ี ย ว ั ต ถุ ด ้ ว ย ) ซึ ่ ง ม ี ว ิ ธี ก า ร ห า ต ั ง น ี ้ 
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ял ОО (Dissolved Oxygen) ค ื อ ค ํ า ป ร ิ ษา ณ อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ อ ธะ ล า ย ใน น ํ า เป ็ น ม ี ส ล ิ ก ร ั ม 
м $ 


จ ๆ 


ต ่ อ น ํ า 1 ส ิ ต ร (๓ ๕ บ แห ล ่ ง น ํ า ธร ร ม ชา ต ิ จ ะ ม ื อ อ ก ซิ เจ น อ ย ู ่ 5-7 mg/L โด ย ท ั ว โป ถ้า น ่ า 


» 


ง เง . y ง A 5 ๓ ~ 
จ า ก แห ล ่ ง โต ม ิ ค ํ า DO น ้ อ ย ก ว ่ า 3 тел จ ะ จ ั ด เป ็ น น ํ า เส ี ย ก า ร ห า ค ่ า СО ม ี ขั น ต อ น ต ั ง น ี 


а ы 8000 х ыо х "(ผล 25209) 


Ула. 


แพ น ศ์ ม า ต ร ฐา น ขอ ง ขํา กี ไม่ ค ่ า BOD (Biochemical Oxygen Demand) ค ื อ ค่ า ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซิ เจ น ท ี ่ 
‚ = а “ = 0 ұла. 
จ ุ ธิ น ท ร ี ย ์ ใช ้ ไน ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย อ ิ น ท ร ี ย ส า ร ใน เว ล สา 5 ว ั น ท ี ่ อุณหภูมิ 20 ( โด ย ท ั ว ไป น ํ า ท ี ่ ม ี ค ่ า 


BOD ม า ก ก ว ่ า 100 тел. จ ั ด เป ็ น น ั า เส ี ย 


ป ร ิ ม า ณ ส า ร ถ่ า ย ๆ 

Hg kiñu 0.005 mgh “л COD (Chemical Oxygen Demand) ค ื อ ค ่ า ป ร ิ ม า ณ อ อ ก ซี เจ น ท ี ่ ส า ร เค ม ี ใช ้ 

ร ” ไม ้ เห ิ ม 10 Р А m g ӨЙҮ. WY 36 ค ฑ์ 
ผด ใน ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ย ิ น ท ร ี ย ส ก ร ใน น ํ า โด ย ท ั ว ไป น ํ า จ า ก แห ล ่ ง เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ค ่ า СОО ม า ก ก ว ุ ่ ฯ ค ่ า 

CN ไม ป่ เห ็ น 02 mgit 


л Е 1 -= 2 m - 
BOD เน ื ่ อ ง จ า ก ส า ร เค ม ี ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส ล า ย ท ั ้ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ แ ะ ะ ส า ร อ น น ท ร ย 


ป ั ญ ห า ม ล พ ิ ษ ท า ง ด ิ น 
ม ล พ ิ ษ ท า ง ด ิ น ม ี ส า เห ต ุ ม า ก จ า ก ห ล า ย ด ้ า น ต ั ้ ง ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
๑ ส า ร ก ํ า จ ั ด ศั ต ร ู พ ื ช แ ล ะ ก า ร ใช ้ ป ุ ๋ ย ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ โน ก า ร เพ ิ ม ผล ผล นิ ต ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ม ี ผล ให ้ 
ส ภา พ ค ื น เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ื อ ด ิ น จ ะ เป ร ี ้ ย ว ถ้า ม ี ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ ม า ก เก ิ น ไป ห า ก เป ็ น ส า ร 
ก ํ า จ ั ด ศั ต ร ู พ ิ ช ก ็ ส า ม า ร ถ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ โน ต ิ น เป ็ น ต ั น ต ร า ย ต ่ อ ค น แล ะ ส ั ต ว ์ (เพ ร า ะ ม ิ ธา ต ุ ย “โถ 
เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ) เข ่ น ล า ร อ อ ร ์ ก า โน ค ล อ ร ี น ต ี ด ี ท ี ไต อ อ ก ซิ น เป ็ น ลา ร พ ิ ษ ต ก ค ้ า ง 
ใน ผล ผล ิ ต แล ะ ใน ต ิ น ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ะ บ บ น ิ เว ศ ใ น ร ะ ย ะ ย า ว ท า ง อ อ ก ขอ ง ป ั ญ ห า น ี ้ 
เก ษ ต ร ก ร ค ว ร ห ว น ก ล ั บ ม า ใช ้ ห ล ั ก เก ษ ต ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ซึ ่ ง ส ั ง ส ม เป ็ น ภู ม ิ ป ั ญ ญ า ม า แต ่ โบ ร า ณ 
แล ะ ได ้ ผล เป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก ป ล อ ด ภั ย ท ั ้ ง อ ั ง ช่ ว ย ล ด ต ้ น ท ุ น ท า ง เก ษ ต ร ก ร ร ม อ ี ก ด ้ ว ย 
๓ จ ย ะ พ ล า ส ต ิ ก จ ะ ย ่ อ ย ส ล า ย ย า ก แล ะ ท ้ า ให ้ แร ่ ชา ต ุ ต ่ า ง ๆ ไม ่ ส า ม า ร ถ ช ึ ม ผ่ า น ล ง ใบ ด ิ น ได ้ 
ใน ป ั จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ม ี ก า ร ค ิ ด ค ื น พ ล า ส ต ิ ก ชน ิ ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย ส สา ย ไต ้ ได ย เย น ไซ ม ์ ขอ ง 
จ ุ ล ิ น ท ว ี ย ์ เช ่ น เจ ส ถู โส ส แอ ซี เต ท ห ร ื อ พ อ ส ิ แล ก ฑิ ค แล ะ พ ย า ย า ม ล ด ก า ร ใช ้ แส ะ 
ห ม ุ น เว ี ย น พ ล า ส ต ิ ก ก ล ั บ ม า ใช ้ ให ม ่ ท ี เร ี ย ก ว ่ า Reduce Reuse has Recycle 
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ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ ก า ร ท ด ส อ บ 


è 2 ย 

น ํ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ย ว (Monosaccharide) 

น ้ "ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ่ ย ว เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ภา ย ใบ โม เล ก ุ ล จ ะ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น อ ะ 
2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ป ร ะ เภ ท ท ี ม ี ห ม ู Carboxaldehyde (ห ร ื อ เร ี ย ก ว ่ า ห ม ู ่ Aldehyde, Formyl) 


จ ะ เข ี ย ก ว ่ า น ํ า ต า ล แอ ล โต ส (aldose) ส ่ ว น ป ร ะ เภ ท ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ Carbonyl (Ketone) จ ะ เร ี ย ก ว ่ า 


о н น ้ า ต า ล ค ี โท ส (кеќоѕе) 
т y า д 
ท - น ํ า ต า ล ส ่ ว น ให ญ่ ท ึ พ บ ม า ก เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ม ี 6 5-6 อ ะ ต อ ม ต ่ อ โม เล ก ุ ล จ ึ ง เร ี ย ก ชื ่ อ ต า ม 
н จ ํ า น ว น С อ ะ ต อ ม เช ่ น shma С, (CHO) เร ี ย ก ว ่ า น ้ า ต า ส เพ น โท ส ต ั ว อ ย ่ า ง ค ื อ ไว โบ ส 
ว ไซ โล ส อ ะ ร า บ ี โน ส ไร บ ู โร ส ห า ก เป ็ น น ้ า ต า ล С, ((, ผ .,0.) เร ี ย ก ว ่ า | น ้ า ต า ล เฮ ก โซ ส ต ั ว อ ย ่ า ง 
ห e ค ื อ ก ล ู โค ส ก า แล ก โท ส ฟ ร ุ ค โท ส แม น โน ส ถ้า เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ท ี ่ ม ี 6 5 อ ะ ต อ ม แล ะ ม ี ห ม ู ่ 
н aldehyde จ ะ เร ี ย ก ว ่ า aldopentose แล ะ ห า ก ถ้า เป ็ น น ้ า ต า ล ท ี ่ ม ี ( 3 อ ะ ต อ ม แล ะ ม ิ ห ม ู ่ 


ketone จ ะ เจ ี ย ก ว ่ า ketotriose น ํ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ย ว ต ั ว ส ํ า ค ั ญ แ ส ด ง ต ั ้ ง ต า ร า ง 


น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ (Disaccharide) 


น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ขอ ง น ้ ้ า ต า ส ไม เล ก ุ ล เด ี ย ว 2 โม เล ก ุ ล 
ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล โค ซิ ต ิ ก (elycosidic bond) แส ะ จ ะ ได ้ น ่ า 1 โม เล ก ส ด ั ง ส ม ก า ร 


2 ๓ 4 ห ๒0. ” อ 6 น ห พื อ 0 + HO 
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น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล ค ู ่ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ ม อ ล โท ส แล ก โท ส แล ะ ซู โค ร ส 


เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ร ว ม ต ั ว น ี ้ ต ่ อ ไป ก ็ จ ะ ได ้ โม เล ก ุ ล ท ี ให ญ่ ขึ ้ น อ ี ก ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น น ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล 
ให ญ่ (Oligosaccharide) ต ั ้ ง แต ่ 3-10 โม เล ก ุ ล 


พ อ ล ิ แช ค ค า ไร ด ์ (Polysaccharide) 

พ อ ล ิ แข ค ค า ไร ด ์ เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เต ร ต ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชั บ ข้ อ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร 
เช ี ย ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง monosaccharide น ั บ พ ั น โม เล ก ุ ล polysaccharide ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ แล ะ ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แบ ่ ง เป ็ น ห ล า ย ชน ิ ด ค ื อ 


แป ้ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ส ู โค ส ต ่ อ ก ั น เป ็ น พ อ ล ี แซ ต คา ไร ต ์ ด ้ ว ย พ ั น ธะ alpha-1,4-slycosidic й 
โค ร ง ส ร ้ า ง 2 ขบ น ิ ด ผสม ก ั น ค ื อ amylose และ amylopectin เม ื ่ อ ย ่ อ ย แล ้ ว จ ะ ได ้ ก ล ู โค ส 


เซ ส ล ู โล ส เก ิ ด จ า ก ก ล ู โค ส ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว 2:3 พ ั น โม เล ก ุ ส โด ย ไม ่ ม ี ก ิ ่ ง แล ะ พ ั น ธะ ท ี ่ 
เซ ื ่ อ ม ต ่ อ เป ็ น พ ั น ธะ beta-1,4-stycosidic ท ํ า ให ้ ก ล ู โค ส เร ี ย ง ส ล ั บ ก ล ั บ ห ั ว ก ั น ม ี พ ั น ธะ 
ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย ท ี ่ แข ็ ง แร ง ม า ก เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ผนัง เซ ล ล ์ พ ื ช ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า แต ่ ต ู ด ขั บ 


น ้ า ได ้ ด ี ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ย ่ อ ย เซ ล ล ู โล ส ได ้ 


amylopectin 
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โถ ค โด เฉ น (แป ้ ง โบ ส ั ต ว ์ ) ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย amylopectin แต ่ ม ี ไม เล ก ุ ล ให ญ่ ก ว ่ า แล ะ แต ก 
b , м 2 = 
ก ึ ง ม า ก ก ว ่ า เป ็ น ศา ร ์ โบ ไฮ เด ร ด ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ี ย ใช ้ ร ั ก ษา ร ะ ด ั บ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ต 


ให ้ ค ง ท ี ่ 


น ้ ้ า ต า ล โม เล ก ุ ล เด ี ๋ ย ว Wuri ก ล ู ่ ไต ล แล ะ ฟ ร ุ ค โท ส ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก โด ย ใช ้ ย ื ส ต ์ 


ได ้ เยอ ทา น อ ล แล ะ СО, ด ั ง ส ม ก า ร CHO, - 2CHOH + (60, ค ร ะ บ ว น ก า ร 
ด ั ง า ล ่ า ร น ี ้ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร ห ม ั ก ย า ท า ร แล ะ ก า ร ผล ิ ต เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ย อ ล ์ 


ก า ร ท ด ส อ บ น ี ้ า ต า ส monosaccharide uae disaccharde ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร อ ุ น 
ส า ร ล ะ ล า ย น บ้า ต า ล ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ (ส า ร ล ะ ล า ย ขอ ง CuSO, + №;СО, ซึ่ ง ม ี ส ี ฟ้า ) 
จ ะ ' ต ้ ต ะ ก อ น ส ี แต ง อ ิ ชุ ขอ ง Cu,O เน ื ่ อ ง จ า ก บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ ๐ ๕๒๒๐ % อ เซ่ กะ 6 wany alpha- 
hydroxy ketone ภา ย ไน โม เล ก ส ขอ ง น ้ ้ า ดา ล จ ะ ร ี ต ิ ว ซ์ 6 บ ให ้ ก ล า ย เป ็ น (บ แล ะ น ้ า ต า ส 
จ ะ ก ลา ย เป ็ น เก ล ื อ ขอ ง ก ร ด ล ิ น ท ร ี ย ์ (ย ก เว ้ น น ้ า ต า ล ซู โค ร ส จ ะ ไม ่ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ้ อ ง ใช้ 
ล า ก ล ะ ส า ย ก ร ด ช่ ว ย ย ่ อ ะ ให้ ก ล า ย เป ็ น monosaccharide ก ่ อ น ) 


แป ้ ง ท ด ส อ บ โด ย ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ไอ โอ ด ี น จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ถา ย ส ี น ้ า เง ิ น (เพ ร า ะ เก ิ ต 
โค ร ง ส ร ้ า ง เช ิ ง ข้ อ น ท ี ่ ส า ย พ อ ล ิ แซ ค ค า ไร ต ์ ขอ ง แป ้ ง ไป ข ต ร อ บ โม เล ก ุ ล ไอ โอ ต ื น ต ั ง ร ู ป ) เม ื ่ อ น ํ า 
แป ้ ง ม า ต ั ม ก ั บ ส า ร ล ะ ส า ย ก ร ด แก ่ ก ร ด จ ะ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร ไล ศิ ส ต ั ด ส า ย โซ ่ ขอ ง แบ ้ ง ให ้ ม ี 
ขน า ด โม เต ก ุ ล ท ี ่ เล ็ ก ล ง แล ะ ล ะ ล า ะ น ้ า ไต ้ เร ี ย ก ว ่ า dextrins แล ะ จ ะ ถู ก ย ่ อ ย ต ่ อ จ น ก ล า ย เป ็ น 
น ้ า ห า ล ได ้ ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ต ้ ม แป ้ ง ก ั บ ก ร ด แล ้ ว จ ะ ส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ได ้ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย เบ เน ต ิ ก ต ์ 


ส ํ า ห ร ั บ ไก ล โค เจ น เม ื ่ อ ท ต ส อ บ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ส า ย ไอ โอ ต ี น จ ะ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ี ขอ ง 
Black-blve complex อ โอ ด ิ บ จ า ก น ้ า ดา ล เห ล ื อ ง เป ็ น ส ี น ้ า ต า ส แด ง เข ้ ม 


ไค ต ิ น (Chitin) 


ไค ต ิ น เป ็ น ห อ ล ี เม อ ร ์ ธร ร ม ขา ต ี เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ต า ว ์ โบ ไฮ เต ร ต ซบ ิ ต ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี 
ใน โต ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย เข ล ล ุ โล ส แต ่ พ บ ไน 
โค ร ง ส ร ้ า ง แข ็ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ํ า พ ว ก แม ล ง Ла y ป ล า ห ม ี ก ส า ย พ อ ส ิ เม อ ร ์ ใต 
ต ิ น ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก ม อ น อ เม อ ร ์ йе น ้ า ต า ส Nacetyl-D- 
glucosamine ม า เข ื อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล ไค ซิ ต ิ ก เร า ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย 
ได ต ิ น ใต ้ โด ย ใช ้ ก ร ด อ น ิ น ท ร ี ย ์ เช ่ น ก ร ด เก ล ื อ ๆ ฯ ต ก ้ า ม ะ ฉั น 
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ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ส า ย พ อ ล ี เม ย ร ์ ไค ต ิ น ม ิ ห ล า ย แบ บ ส ่ ง ผล ให ้ บี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ขอ ง 


ШИШ 


ก า ร เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ส า ย โซ ข่ โม เล ก ุ ล ใน 
ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ใม่ แน ่ น อ น ม ี ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง ร อ ง จ า ก แบ บ แอ ย ล ฟา พ บ 
ใน เห ็ ด ร า แล ะ พ ื ข ช ั ้ น ต ั ่ า 


< 9 u 4 
เค ร ง ส ร่า ง ต า ง ก น ค ง น 


แข ็ ง แร ง ส ู ง พ บ ใน เป ล ื อ ก ก ุ ้ ง 


แล ะ ก ร ะ ล อ ง ป ู 


ไค ต ิ น ใน ธร ร ม ชา ต ิ น ั ้ น จ ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั บ โป ร ต ี น แล ะ เก ล ื อ แร ่ ห า ก จ ะ แย ก ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ต ้ อ ง น ํ า ม า ก ๊ า จ ั ด เก ล ื อ แร ่ อ อ ก (demineralization) โต ย ใช ้ ส า ร ส ะ ล า ย ก ร ต จ ะ ใต ้ แผ ่ น เห น ี ย ว 
ห น ื ต ค ล ้ า ย พ ล า สติ ก แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ไป แย ก โป ร ต ี น อ อ ก (deproteinization) โด ย ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย 


เบ ส จ ะ ได ้ ไต ด ิ น ห า ก เป ็ น ไค ด ิ บ ท ี ่ ได ้ ฉา ก เป ล ื อ ก ก ุ ้ ง ห ร ื อ ป จ ะ ม ี ส ี ส ั ม ป น อ ย ู ่ แต ่ ส า ม า ร ถ ล ้ า ง ส ี 
t % v 


อ อ ก ได ้ ด ้ ว ย เอ ท า น อ ส 


ไค โต ซา น เก ิ ด จ า ก ก า ร ต ั ด เอ า ห ม ู ่ acetyl ขอ ง น ํ า ต า ล N-acetyl-D-glucosamine 
Ёл $ + Р; ч 
(เร ี ย ก ว ่ า deacetylation ไน ไค ต ิ น อ อ ก 50 % Tulu แล ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ ล ะ ล า ย ไต ด ้ ใน ก ร ด อ ่ อ น 


เน ื ่ อ ง จ า ก ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (CNH; ส า ม า ร ถ ร ั บ Н” ก ล า ย เป ็ น (NH; ) 


Chitin Chitosan 
a o ёё 
NH ( NH 
ร ส ล ซิ จ ม ม 
( мн ( нн; 
он ๒ N он Deacetylation OH 


ไค โต ขา น จ ะ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง น ้ า ต า ล N-acetyl-D-glucosamine kat glucosamine 
อ ย ู ่ ใน ส า ย โพ ล ิ เม อ ร ์ เด ี ย ว ก ั น ขึ ้ น ก ั บ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร เก ิ ด deacetylation ซึ ง ป ร ิ ม า ณ ห ม ู ่ acetyl 
ที ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง โค โต ชา น เช ่ น ม ว ล โม เล ก ุ ล ค ว า ม ห น ื ด ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร น ํ า 
ไค ดิ น แล ะ ไค โต ขา น ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ โช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ห ล า ย ๆ ต ด้า น 
๑ ด้ า น อ า ห า ร ใช ้ เป ็ น ส า ร ก ั ต บ ู ต ส า ร ช่ ว ย ร ั ก ษา ก ล ิ น ร ส แล ะ ส า ร ให ้ ค ว า ม ขั น ใช ้ เค ล ื อ บ 
ฉั ก แล ะ ผล ไม ้ เพ ื ่ อ ว ั ก ษา ค ว า ม ส ต ท ํ า เป ็ น พ ิ ล ์ ม ท ี ่ ร ั บ ป ร ะ ท า น ได ้ ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ ุ อ า ห า ร 
๑ ด้า น ก า ร แพ ท ย ์ ใช ้ ร ั ก ษา ไข ข้ อ เส ื ่ อ ม glucosamine เป ็ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใน ก า ร ส ั ง เค ว า ะ ห ์ 
proteogiycan uag matris ขอ ง ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น จ ึ ง ช่ ว ย ให ้ เย ื อ ห ุ ้ ม ก ร ะ ต ู ก อ ่ อ น ห น า ขึ ้ น 
แล ะ ม ี ก า ร น ํ า แผ ่ น ใ ค โ ต ขา น ม า ใช ้ ป ิ ด แผ ล ช่ ว ย ท ํ า ให ้ ไม ่ เป ็ น แผ ล เป ็ น แผ ล น ู น ช่ ว ย 


ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ซ่ อ ม แซ ม บ า ด แผ ล ให ้ ห า ย เร ็ ว ขึ ้ น 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 268 of 352 


256 |Z CHEMEASY 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


๑ ค ้ า บ ก า ร เกษตร ธา ต ุ ไน โต ร เจ น ท ี เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ไน โค ดิ น แล ะ ไค โต ขา น จ ะ ถู ก 
ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก จ า ก โม เล ก ุ ล อ ย ่ า ง ข้ า ๆ ท ั ้ ง ย ั ง ช่ ว ย ต ร ึ ง ใน โต ร . จ น จ า ก อ า ก า ศ จ ึ ง ใช ้ เป ็ น 
ป ุ ๋ ย ชี ว ภา พ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ช่ ว ย ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง พ ื ๆ เพ ิ ่ ม ก า ร น ํ า แร ่ ธา ต ุ ไป ใช ้ 
ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ผล ผล ิ ต ไต ้ ส ต ต ้ น ท ุ น จ า ก ก า ร ใช ้ ป ุ ๋ ย แล ะ ย า ฆ่า แบ ล ง 

๑ ด้ า น ก า ร บํา น ั ด น ้ า เส ี ย โด ย ท ั ่ ว ไป น ้ ้ า เส ี ย จ า ก อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร ม ี ส า ร แข ว น ล อ ย ส ู ง 
ไค โต ขา น ส า ม า ร ถ จ ั บ ค ั บ โป ร ต ิ น แล ะ ไข ม ั น ได ้ ด ี โป ร ต ี น ท ี แย ก ได ้ น ี ้ น ํ า ไป ผล ิ ต อ า ห า ร ส ั ต ว ์ 
ได ้ แล ะ ไค โต ซา น ก ็ ย ั ง ส า ม า ร ถ ต ู ต ซั บ ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ห น ั ก ใน ก า ร บ ํ า บ ั ด น ้ า เส ี ย ได ้ ด ้ ว ย 


ก ร ด อ ะ ม ิ โน แล ะ พ ั น ร ะ เพ ป ไท ล ด์ 


ก ร ด อ ะ ม ิ โน 

ก ร ด อ ะ ม ี โน เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ล ุ ต ขอ ง โป ร ต ี น û 20 ซน ิ ต โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ป ร ะ ๆ อ บ ด ้ ว ย แอ ล ฟา 
ค า ร ์ บ อ น ม ี ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซี ต ิ ก แล ะ ไฮ โด ร เจ น 1 อ ะ ต อ ง ร ว ม เป ็ บ ท ั ้ ง ห ม ด 3 แข น 
เก า ะ ท ี ่ แอ ล ฟา ค า ร ์ บ อ น แล ะ ม ี ห ม ู ่ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น (ห ม ู ่ R เก า ะ ท ี ่ แอ ล ฟา ค า ร ์ บ อ น อ ี ก 1 แข น ก ็ 
จ ะ จ ร บ 4 แข น พ อ ต ดี แส ด ง ด ั ง ร ู ป 


(amino group) Мы: S Coy рец) 
แฮ ด ห่า ศา ร เท ย ' 27% โซ ข้า ง 
(арла carbon) เจ ็ ด ๕ ๑ 


уу А (residue) ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ํ า ให ้ ก ร ต อ ะ ม ี โน แต ่ ล ะ ขน ิ ด มี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ขน ิ ต 
ที ่ ห ม ู ่ ศิ ม ี ส ภา พ ขั ้ ว แร ง ก ็ จ ะ ล ะ ล า ย น ้ ้ า ได ้ ขน ิ ด ท ี ่ ห ม ู ่ ค ไม ่ ม ี ชั ้ ว ห ร ื อ ม ี ชั ่ ว น ้ อ ย ก ็ จ ะ ไม ่ ล ะ ล า ย บ ้ า 
ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส น ั ้ น ถ้า ใน ห ม ู ่ R ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก ก ็ จ ะ ท ํ า ให ้ โม เล ค ุ ล น ั ้ น เป ็ น ก ร ต 
ห า ก ไน ห ม ู ่ ล ม ี ห ม ู ่ เอ ม ี น โม เล ก ล น ั ้ น ก ็ จ ะ เป ็ น เบ ส แล ะ ห า ก ห ม ู ่ А ไม ่ ม ี ท ั ้ ง ห ม ู ่ ศา ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก 
แล ะ ห ม ู ่ เอ ม ิ น โม เล ก ุ ล น ั ้ น ก ็ จ ะ เป ็ น ก ล า ง 


เร า ส า ม า ร ถ จ ั ด ก ล ุ ่ ม ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต า ม ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง โซ ่ ข้ า ง (m) R) ได ้ ต ั ง ร ู บ 
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E a ыл 


теста Alarme (Ala. А) Serine (Ser. 5) Threonine (Thr. T) Cysteme {Суз С] 


ชะ พ ล ด йаг รส E 


Valine (Val, V) Leucine (Leu, Û) Isoleucine (le, | Methomme (Met, М) Proline (Pro, Р) 


о? ๒ У‏ م 


Phenylalanine (Phe, Е) Tyrosine (โท ย Ү) Tryptophen (Тер, W) Aspartic Acid (Asp. О) ОМлат Acid (Giu, E) 


ELL Жз 


a م‎ Asparagine (Asn. N) GhdamineiGin O) Histiine (Hs. H) Lysine уз K) Arginine (Arg. R) 


พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ (Peptide bond) 

เม ื ่ อ ก ร ต อ ะ ม ี โน 2 โม เล ก ุ ล ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เพ บ ไท ต ์ ก ั น จ ะ เก ิ ด เป ็ น โม เล ก ุ ล ไต เพ ป ไท ต ์ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ค ว บ แน ่ น เพ ื ่ อ เช ื ่ อ ม ต ่ อ โม เล ก ุ ล ก ั น น ี ้ ค ล ้ า ย ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เอ ไม ต ์ โด ย จ ะ ได ้ น ้ า อ อ ก ม า 1 
โม เล ก ุ ล ต ่ อ ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ 1 พ ั น ธะ ก า ร เก ิ ด พ ั น ธะ เพ ป ให ต ่ 
ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ ต ่ อ เบ ื อ ง เป ็ น 3 buana (ไต ร เพ บ ป ไท ต์) 4 โม เล ก ุ ล (เต ต ร ะ 
เพ ป ไท ด ์ ) ห ร ื อ เข ื ่ อ ม ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ ห ล า ย ๆ โม เล ก ุ ล จ น ไต ้ โม เล ก ุ ล ก ร ด อ ะ ม ิ โน 


ต ่ อ ก ั บ เป ็ น ส า ย ย า ว ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า พ อ ล ิ เพ บ ให ด ๋ ดั ง ร ู ป ล ู ก ศร แส ด ง พ ั น ธะ เพ ป 


Тий แล ะ ต ั ว เล ข จ ะ บ อ ก ต ํ า แห น ่ ง แอ ล ฟ่า ศา ร ์ บ อ น 


ก า ร เข ี ย น โม เส ก ุ ล เพ ป ไท ด ์ ต ั ้ ง แต ่ ไต เพ บ ไท ด ์ ไป จ น ถึ ง พ อ ล ิ เพ บ ไท ต์ ม ี 
ห ล ั ก ใน ก า ร เข ี ย น โด ย เร ิ ่ ม เข ี ย น จ า ก ห ม ู ่ อ ะ ม ี โน ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ต ั ว แร ก 
(เร ี ย ก ว ่ า N-terminal) แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก ไป ส ร ้ า ง พ ั น ธะ เพ ป ไท ด์ 
ก ั บ ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน ขอ ง โม เล ก ุ ล ถัด ไป ใช ้ ห ล ั ก ก า ร น ี ้ เข ี ย น ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง 
โม เล ก ุ ล ส ุ ด ท ้ า ย จ ะ พ บ ว ่ า ป ล า ย ขวา ส ุ ด จ ะ เป ็ น ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล ิ ก ขอ ง โม เล ก ุ ล 


айлы (เร ี ย ก ว ่ า C-terminal) 
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ก า ร ห า จ ํ า น ว น แล ะ ชน ิ ด ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใน โค ร ง ส ร ้ า ง พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ 


ก า ร ห า จ ้ า น ว บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ี โน ไน ส า ย เพ ป ไท ต ์ จ ะ อ า ศั ย ก า ร น ั บ ท ี ่ “แฮ ส ฟา ค า ร ์ บ อ น " เป ็ น ห ล ั ก 
ส ่ ว น ก า ร ห า ชน ิ ต ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โบ ท ี ่ เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ จ ะ ใช ้ ก า ร ส ั ง เก ต ท ี ห ม ู ่ ผ ท ี ่ ต ่ อ อ อ ก ม า จ า ก 
แอ อ พ า ค า ร ์ บ อ น ม ี ขั ้ น ต อ น ค ื อ 
e ขั ้ น ท ี ่ 1 ให ้ น ั ก เร ี ย น สั ง เก ต ห า ห ม ู ่ อ ะ ม ิ โน (อ ะ ต อ ม n) บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ใจ ่ ท ี ่ ฝั่ง ใต ฝัง ห น ั ง 
อ ะ ต อ ม แย สล ฟา ค า ร ์ บ อ น จ ะ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง อ ะ ต อ ม ขอ ง N ก ั บ ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ น ิ ล (C=O) เม ื ่ อ เจ อ 
ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง แล ้ ว น ั บ ต ่ อ ไป ต า ม โซ ่ ผ่ า น ห ม ู ่ เอ ไม ด ์ (-СО-МН-) โป เร ื อ ย ๆ จ ะ พ บ แอ ล พ่ า - 
ค า ร ์ บ อ น ท ั ้ ง ห ม ด ใน โม เล ก ุ ล (อ า จ ท ํ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ โด ย ว ง ก ล ม ล ้ อ ม ร อ บ ไว ้ ) 
e ขั ้ น ท ี ่ 2 ท ี ่ แอ ล ฟา ค า ร ์ บ อ น จ ะ พ บ ห ม ู ่ R ต ่ อ อ ย ู ่ น ั ก เร ี ย น จ ะ เห ็ น ค ว า ม แต ก ต ่ า ง แล ะ จ ํ า น ว น 
ขน ิ ด ขอ ง ก ร ต อ ะ ม ี โน ร ว ม ถึ ง ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ท ี ่ ห ม ู ่ ศ น ี ้ ด ้ ว ย 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี เท ค น ิ ต ก า ร ค ํ า น ว ณ บ ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง พ อ ล ิ เพ บ ไท ต ์ อ ย ่ า ง เร ็ ว อ ี ก ด ้ ว ย จ า ก 
ร ู ป ด ้ า น ข้ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ี โบ ส ่ ว น ท ี ่ ว ง เส ้ น ป ร ะ ไว ้ ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ก ร ด อ ะ ม ี โน ท ุ ก ชน ิ ต 
ม ี เห ม ื อ น ค ั บ น ั ้ า ห น ั ก โม เล ก ุ ล ขอ ง ส ่ ว น น ี ้ = 74 น ั ก เร ี ย น จ ึ ง บ ว ก ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ห ม ู ่ ต เท ่ า น ั ้ น ซึ ่ ง 
ช่ ว ย ป ร ะ ห ย ั ด เว ล า ใน ก า ร ค ิ ด ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ฆ -=---- dd 


а 


\ > 


โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ขอ ง ก ร ด ย ะ ม ี โน ม ี Mw 74 Т 
ร ว ม ต ั ว ก ั น ติ ด น ั ้ 5 โม เล ก ุ ล จ ะ ม ี Mw = кл). _ їз) + аңы 


; А sh j Piu: 90 +386 = 740 เอ ศก ะ ห ม ยู ่ พ ขอ ง แต ล ะ ชน ิ ด 

โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 78 
เพ ป ไท ต ์ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล 491 ม ี ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง Н ๐ o 

นี้ а. Ъ 1 1 
แส ต ง ต ั ง ร ู ป น ํ า ส า ร น ี ห น ั ก 39.28 ก ร ั ม ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า - 108 и-и Cw- จ ํ า ส = —©-он 
ไฮ โด ร ล ิ จิ ส ก ั บ น ํ า 4.32 ก ร ั ม ส ม ม ต ี ว ่ า เม ื ่ อ โม เล ก ุ ล ได ถู ก cugoon с, aug ңа, 
ไฮ โด ร ไล ส ์ แล ้ ว จ ะ เก ิ ด อ ย ่ า ง ส ม บ ู ร ณ์ ผล ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ จ ะ 
เก ิ ด ก ร ด อ ะ ม ี โน ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ก ร ต ขึ ้ น ก ี ่ ก ร ั บ 
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ร ะ ด ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น แล ะ ก า ร แป ล ง ส ภา พ 


ะ ด ้ บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ แล ะ โป ร ต ื น 


ร ะ ด ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 6 ร ะ ด ั บ เร ี ย ง จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง เล ็ ก ๆ ไป จ น ให ญ่ 

ซั บ ซ้ อ น ต ั ง น ี ่ 

๑ โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ (primary structure) จ ะ แส ด ง ล ํ า ด ั บ ขอ ง ก ร ด อ ะ ม ิ โน ใน ส า ย เพ บ ให ต ์ 
เพ ื ่ อ น ส ด ง ค ว า ม เฉ พ า ะ ต ั ว ขอ ง ส า ย เพ ป ให ต ์ เช ่ น Tyr-His-Cys-Ala เป ็ น ต ้ น โต ย บ อ ก เร ิ ม 
จ า ก ป ล า ย ฝัง N ย ะ ต อ ม (N-terminal) 


โค ร ง ส ร ้ า ง ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (5 ๑ ๐ ก อ ่ อ ญ / structure) เก ิ ด จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ ม า ข ต ม ้ ว น เป ็ น 
เก ล ี ย ว (atpha-helb) ห ร ื อ เร ี ย ง ขน า น ก ั น เป ็ น แผ ่ น (beta sheet) 

แบ บ เก ล ี ย ว แอ ล ฟา (alpha-helix) ส า ย พ อ ล สี เพ ป ไท ด ์ จ ะ ขด เป ็ น เก ล ี ย ว ด ้ ว ย แร ง ย ื ด 
เห น ี ่ ย ว พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ก ร ด อ ะ ม ิ โน ล ํ า ต ั บ ท ี ่ ก ก ั บ ถ้า ต ั บ ท ี ่ (ก +4) โด ย เก ิ ด 
ไต ด้ ต ล อ ต ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ ดั ง ร ู ป ซ้ า ย 


แบ บ แผ ่ น บ ี ต า ซี ท (beta-sheet) ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ไท ด ์ ว า ง ต ั ว ใน แน ว ขน า น ก ั น บ ร ิ เว ณ 
อ ะ ต อ ม ขอ ง С=О (ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ๆ แอ ล ฟา ค า ร ์ บ อ น ) จ ะ ม ี ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล ร อ บ อ ะ ต อ ม С เป ็ น 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม แบ น ร า บ ม ิ ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ร ะ น า บ ซึ ง จ ะ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ก ั บ 
พ อ ล ิ เพ ป ไห ต ์ ส า ย ข้ า ง เค ี ย ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ด ู ค ล ้ า ย แผ ่ น พ ั บ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ต ต ิ ย ภู ม ิ (теп\ггу structure) เก ิ ด จ า ก ศา ร แร ง ย ื ด เห น ี ย ว อ ่ อ น ๆ ใน โค ร ง ส ร ้ า ง 
ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ด ึ ง ต ู ต ให ้ เก ล ี ย ว ห ร ื อ แผ ่ น ม ้ ว น เข ้ า ห า ก ั น ห ร ื อ ไข ว ้ ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ไม โอ โก ล บ ิ น 


๑ โค ร ง ส ร ้ า ง จ ต ุ ร ภู ม ิ (quaternary structure) เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง 
ต ด ิ ย ภู ม ิ ได ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ให ม ่ ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น เช ่ น ฮี โม ล โก ส บ ิ น ค อ ล ล า เจ น 


โค ร ง ส ร ้ า ง ร ะ ด ั บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง โป ร ต ี น เก ิ ด จ า ก แร ง ด ึ ง ต ู ต ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย พ ย ส ิ เพ ป ไท ต ์ 
ด ั ง น ั ้ น ห า ก ม ี ส ิ ่ ง ได ท ี ่ ร บ ก ว น แร ง ด ึ ง ต ู ต ต ั ง ก ล ่ า ว โม เล ก ุ ล ขอ ง โป ร ต ี น จ ะ ถู ก แป ล ง ส ภา พ 
(denature) ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ต แป ล ง ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น ได ้ แก ่ 
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๑ ค ว า ม ร ้ อ น เม ื อ โม เฉ กุ ล โป ร ต ิ น ได ้ ว ั บ ค ว า ม ร ้ อ น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง อ ะ ต อ ม ต ่ า ง ๆ ใน โม เล ก ุ ล 
ก ็ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ส ู ง ขึ ้ น เก ิ ต ก า ร ย ื ด ต ั ว ขอ ง พ ั น ธะ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ใน ส า ย พ อ ล ิ - 
เพ ป ไท ต ์ ขยับ ไป จ า ก เต ิ ม ร ู ป แบ บ ก า ร ย ื ด เห น ี ่ ย ว ก ั น ร ะ ห ว ่ า ะ ส า ย โซ ่ จ ะ ถู ก ท ํ า ล า ย ล ง 
ก ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แป ล ง ส ภา พ แบ บ น ี ้ เช ่ น ก า ร ป ร ุ ง อ า ห า ร ป ร ะ เภ ท เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ ด ้ ว ย ค ว า ม ร ้ อ น 

ө ภา ว ะ ก ร ต - เ บ ส ส ่ ง ผล ต ่ อ อ ั ต ร า ส ่ ว น จ ํ า น ว น H цах ОН ใน ส า ร ล ะ ลา ย ซึ ่ ง ร บ ก ว น ป ร ะ จ ุ 
ต ่ า ง ๆ (บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ alkyl ammonium UH carboxylate) บ น ส า ะ โซ ่ พ อ ล ิ เพ ป ไท ต ์ 
ไน โป ร ต ี น โด ย ต ร ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ง ต ี น ผิ ต เพี้ยน ไป จ า ก เต ิ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แป ล ง 
ส ภา พ แบ บ น ี ้ เช ่ น ก า ร บ ิ บ ม ะ น า ว ล ง โน เน ื ้ อ ก ุ ้ ง (ก ุ ้ ง แซ ่ น ้ า ป ล า ) 

๑ แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น ขอ ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ จ ะ ส า บ า ร ถ ส ร ้ า ง พ ั น ธะ ย โต ร เจ น ได ้ ซึ ่ ง 
จ ะ ไป ร บ ก ว น แล ะ แท ร ก แซ ง พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ร ะ ห ว ่ า ง ส า ย พ อ ล ิ เพ บ ไท ต ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร 
ท า แฮ ล ก อ ะ อ ล ์ บ น ผิ ว ห น ั ง เพ ื ่ อ แป ล ง ส ภา พ โป ร ดี น ใน เข ล ล ์ เช ื ้ อ โร ค 

๑ โล ห ะ ห น ั ก ส า ม า ร ถ ไ ป จ ั บ ก ั บ ห ม ู ่ < ล ๒ ๐ อ! อ ไน ส า ย พ อ ล ิ เพ ป ใ ท ด ์ ได ้ แล ้ ว ต ก ต ะ ก อ น 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แป ล ง ส ภา พ แบ บ น ี ้ เช ่ น ก า ร ให ้ ผู ้ ท ี ่ ได ้ ร ั บ ส า ร พ ิ ษ ก อ ม ไล ห ะ ห น ั ก ก ล ื น ไข ่ ขา ว 
เพ ื ่ อ ให ้ โป ร ต ี น ใน ไข ่ ขา ว ไป จ ั บ ต ั ว ก ั บ โล ห ะ ห น ั ก ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร . เ ล ้ ว ย า เจ ี ย น อ อ ก ม า 


อ ย ่ า ง ใ ร ก ็ ต า ม ก า ร แป ล ง ส ภา พ ขอ ง โป ร ต ี น เป ็ น เพ ี ย ง ก า ร ท ํ า ลาย แร ง ย ื ด เห น ี ่ ย ว ร ะ ห ว ่ า ง 
ส า ย พ ย ล ิ เพ ป ให ด ๋ เท ่ า น ั ้ น ไม ่ ถื อ เป ็ น ก า ร ย ่ อ ย โป ร ต ี น เพ ร า ะ ก า ร ย ่ อ ย โป ร ต ี น เป ็ น ก า ร 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไย โค ร ไล ซี ส ซึ ่ ง อ า ศั ย น ั ้ า เข ้ า ไป ต ั ด พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ต อ ะ ม ิ โน โด ย ม ี ก ร ต 
ห ร ื อ เอ น ไซ ม ์ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ผล ล ั พ ธ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ค ื อ จ ะ ไต ้ ก ว ต อ ะ ม ี โน 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 79.1 ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ไต ร เพ บ ไท ด ์ จ า ก อ ะ ล า บ ิ น ไก ล ซี น แล ะ ว า ถี น ม ี ขั ้ น ต อ บ ด ั ง บ ิ ๊ 
ขั ้ น ท ี ่ 1 อ ะ ล า น ี น ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ เร ซิ น ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ซั น เป ็ น ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล 
ขั ้ น ท ี ่ 2 เร ซิ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ขั ้ น ท ี ่ 1 ท ํ า ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ก ั บ ว า ล ื น 
ขั ้ น ท ี ่ 3 เร ซิ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ขั ้ น ท ี ่ 2 ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ไก ล ซี น a 
ขั ้ น ท ี ่ 4 เร ซิ น ท ี ่ ได ้ จ า ก ขั ้ น ท ี ่ 3 ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร ล ิ ขิ ส จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ เพ ื ่ อ แย ก เร ชิ น อ อ ก จ า ก โม เล ก ุ ล 
г) โต ร เพ บ ไท ล ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ด ้ ว ย ว ิ ธี ข้ า ง ต ้ น ม ี ส ู ต ร โค ร ง ส ร ้ า ง ป ฐ ม ภู ม ิ อ ย ่ า ง ไร 
๒ ) ห า ก ไม ่ ใช ้ เร ซิ น ช่ ว ย ใน ก า ร ก ํ า ห น ด โค ร ง ส ร ้ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ แต ่ ใช ้ ก า ร ผสม ก ร ต อ ะ ม ี โน ห ั ้ ง 3 ชน ิ ด เข ้ า 
ด ้ ว ย ก ั น เม ื ่ อ เกิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ว บ แน ่ น จ ะ ม ี โอ ก า ส ต ร ว จ พ บ โม เล ก ุ ล ใต ร เพ ป ไท ต ์ ได ้ ท ั ้ ง ส ิ ้ น ก ี ่ แบ บ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 79.2 จ ง พ ิ จ า ร ณา ป ั จ จ ั ย ต ่ อ ไป น ี ้ ว ่ า ม ี ผล ต ่ อ โม เล ก ุ ล ไป ร ต ี น อ ย ่ า ง ไร 
а) ก า ร ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น b) เอ น ไซ ม ์ ใน ก ร ะ เพ า ะ แล ะ น ้ า 
с) เต ิ ม ส า ร ส ะ ล ส า ย ก ร ด แล ้ ว น ํ า ไป อ ุ ่ น о) ก า ร เต ิ ม น ้ า ผล ไม ้ ล ง ใน น ม 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 79.3 โม เล ก ุ ล ไต ร เพ บ ไท ต ์ ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก ร ด อ ะ ม ี โน 3 ขน ิ ด อ ย ่ า ง ล ะ 1 โม เล ก ุ ล ม ี ได ้ ม า า ท ี ่ ส ุ ด ก ี ่ แบ บ 
(เฉ พ า ะ ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ด ้ ว ย พ ั น ธะ แอ ล ฟา เพ บ ให ต ์ ) 
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ชน ิ ด ขอ ง โป ร ต ี น แล ะ ก า ร ท ด ส อ บ โป ร ต ี น 


ชน ิ ด แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง โป ร ต ี น 


จ า ก ห ั ว ข้ อ ท ี ่ ผ่ า น ม า ร ะ ด ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โป ร ต ี น แบ บ ต ต ิ ย ภู ม ิ แล ะ แบ บ จ ต ุ ร ภู ม ิ จ ะ ม ี โม เล ก ุ ล ท ี ่ 

ไห ญ่ เก ิ ต จ า ก ก า ร ขด ต พ ั บ ม ้ ว น พ ั น ก ั น เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ๆ ใน 3 ม ิ ต ิ เร า จ ึ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง โป ร ต ี น 

อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ๆ ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ค ื อ โป ร ต ี น ก ้ อ น ก ล ม ก ั บ โป ร ต ี น เส ้ น ไย 

e โป ร ต ี น ก ้ อ น ก ส ม (globular protein) ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ก ้ อ น ๆ ค ่ อ น ข้ า ง ก ล ม ล ะ ถา ย น ้ า ได ้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ฮี โม โก ล บ ิ น อ ั ล บ ู ม ิ น ไน พ ล า ส ม า เอ น ไซ ม ์ แล ะ ฮอร์โมน บ า ง ขน ิ ต 

๑ โป ร ต ี น เส ้ น ใย (fibrous protein) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น เส ้ น ไย ย า ว ๆ ล ะ ล า ย น ํ า ได ้ น ้ อ ย ม ี ค ว า ม 
แข ็ ง แร ง แล ะ ย ื ด ห ย ุ ่ น $ не า ง ต ่ า ง ๆ เช ่ น ค อ ล ล า เจ น ไน เน ื ้ อ เย ื ่ อ อ ี ล า ส ต ิ น ใน 


เล ้ น เอ ิ ่ น ไม โฮ ซิ น ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เค ร า ต ิ น ไน ผม ขน แล ะ เล ็ บ ไฟ ร โบ ร อ ิ น ใน เส ้ น ไห ม 


โป ร ต ี น ม ี ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก า ร ท ํ า ง า น ไน ก ร ะ บ ว น ก า ร ซึ่ ว เค ม ี ขอ ง 


ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต ห า ก เว า แบ ่ ง โป ร ต ี น ต า ม ห บ ้ า ท ี ขอ ง ม ั น ก ็ จ ะ ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ได ้ ห ล า ย ชน ิ ด ก ว ่ า ได ้ แก ่ 


ส ะ ส ม ส า ร ป ้ อ ง ก ั น ฮอร์โมน เร ง ป ฏี ก ิ ร ี ย ย โค ร ง ส ร ้ า ง 


โอ ว ั ล บ ู ม ี น ใน ใช ่ ขา ว a8 ดิ น ซู ถิ น 1 ค อ ล ส า เจ น ใน เน ี ย เย ื อ 
เฟ อ ร ี ท ิ น ส ะ ล ม เย อน ใย ม ์ บ า ง ขน ิ ต ไก ร ท ย อ ร ์ โม น เค ร า ต ิ น ใน ผม เส ็ น TE 
ธา ด เห ล ็ ก เช ่ น โล โจ โจ ม ไน น ้ า ภา r oTO) ชา ต ุ เห ล ็ ก 


เอ น ใช ่ ม ์ 


substrate เล น ใ ขม ์ เป ็ น โป ร ต ี น เร ่ ง จ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ชี ว เค ม ี ใน ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ด ้ ว ย ร ู ป ร ่ า ง โม เล ก ุ ล บ ร ิ เว ณ ห น ึ ง 
АВ і 2 
ย 


(active site) ท ี เชื ้ อ ต ่ อ ก า ร เช ข้า จ ั บ ก ั บ ส ฯ 4 ต ั ้ ง ต ้ น (substrate) อ ย ่ า ง พ อ ด ี แล ้ ว ล ด พ ล ั ง ง า น 


ก ๋ อ ก ั ม ม ั น ต ์ (ค ่ า Еа) ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แล ะ ง ่ า ย ขึ ้ น 


ต ั ว อ ย ่ ' า ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ง ่ า ย ๆ เช ่ น ห า ก เร า ต ้ อ ง แย ก ต ะ ป ู เก ล ี ย ว ว อ อ ก จ า ก แท ่ ง เห ล ็ ก ต ั ้ ง ร ู ป 


ค ง ท ํ า ได ้ ย า ก แล ะ ใช ้ เว ล า น า น ม า ก แต ่ ห า ก ใช ้ ไข ค ว ง ท ี ่ ม ี แฉ ก พ อ ด ี ก ั บ ร ่ อ ง ห ั ว ต ะ ป ู ่ ก ็ จ ะ 


ส า ม า ร ถ แ ย ก อ อ ก ได ้ ไม ่ ย า ก แล ะ เร ็ ว ขึ ้ น ม า ก เอ น ไซ ม ์ ก ็ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ไข ค ว ง น ั น เอ ง 


ใน ค ว า ม เป ็ น จ ร ิ ง แล ้ ว ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ซน ิ ด ห น ึ ่ ง จ ะ เห ม า ะ ส ม พ อ ด ี ก ั บ substrate 
і =æ РЯ «4 ~ v ص‎ 
ขน ิ ด ห น ึ ่ ง โด ย เฉ พ า ะ เร า จ ึ ง น ี ย ม เวี ย ก ซื ่ อ เอ น ไซ ม ์ ต า ม ชื อ substrate แล ้ ว ล ง เส ี ย ง ท ้ า ย เป ็ น 


es เข ่ น "อ ะ ไม เล ส ย ่ อ ย อ ะ ไม โล ส ” “ย ู ร ี เอ ส ย ่ อ ย ย ู เร ี ย ” เป ็ น ต ้ น 
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อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ น ไซ ม ์ ซึ ่ ง เป ็ น โป ร ต ี น น ั ้ น มิ เงื่อนไข ค ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ 
ค ว า ม เป ็ น ก ร ต ด - เ บ ส ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ค ่ า ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใน ข่ ว ง ห น ึ ่ ง ต า ม แต ่ ชน ิ ต ขอ ง เย น ไซ ม ์ น ั ้ น ๆ 
เน ื อ ง จ า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ แล ะ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ส า ม า ร ถ แ ป ล ง ส ภา พ โป ร ด ต ี น ใต ้ ท ํ า ให ้ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 
เอ น ไซ ม ์ ผิ ด เพ ี ้ ย น ไป ก ็ จ ะ ไม ่ พ อ ต ี เว ล า จ ั บ ก ั บ substrate เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เอ า ไข ค ว ง ท ี ่ ป ล า ย 
แฉ ค บ ิ ด เบ ี ้ ย ว แล ้ ว ไป ขั น ห ั ว ต ะ ป ู แล ้ ว ขั น ไม ่ อ อ ก บ ั น เอ ง 


ก า ร ท ด ส อ บ โป ร ต ี น 


ก า ร ท ด ส อ บ โป ร ต ี น น ิ ย บ ท ด ส อ บ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล สา ย ไบ ย ู เร ต (CUSO/NaOH) โด ย Cu” ใน 
ส า ร ส ะ ส า ย จ ะ ส า ม า ร ถะ ก ิ ด ส า ร เช ิ ง ข้ อ น ส ี ม ่ ว ง ใต ้ ก ั บ พ ั น ธะ เพ ป ไท ต ์ 4 พ ั น ธะ ส า ร เช ิ ง ข้ อ น ส ิ 

пай เก ิ ต จ า ก ก า ร ส ว ้ า ง พ ั น ธะ โต อ อ ร ์ ต ิ เน ต โค เว เล น ต ์ โด ย อ ิ เล ็ ก ต ร ย น ค ู ่ โต ต เด ี ่ ย ว ขอ ง อ ะ ต อ ม 
ไน โต ร เจ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ เพ บ ไท ต ์ ก ั บ СШ” ใบ ล ั ก ษ ณะ ส ี เห ล ี ่ ย ม แบ น ร า บ ต ั ง ร ู ป 


К, Ra R; 


จ า ก ร ู ป เป ็ น ก า ร เก ิ ด ส า ร เช ิ ง ข้ อ น ส ี ม ่ ว ง ขอ ง "ไต ร เพ ป ไท ต ์ ” เป ็ น ท ี ่ บ ่ า ส ั ง เก ต ว ่ า โม เล ก ุ ล 
“ไต เพ บ ไท ต ์ ” จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ส ี ม ่ ว ง (ท ี ่ เห ็ น ได ้ ซั ต เจ น ) ก ั บ ส า ร ล ะ ส า ย โบ ย ู เร ต เพ ร า ะ ม ี 
พ ั น ธะ เพ บ ป ไท ด ์ เพ ี ย ง ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว แม ้ จ ะ อ า ศั ย พ ั น ธะ เพ บ ไท ด ์ จ า ก โม เล ๆ ล ข้ า ง เค ี ย ง เพ ื ่ อ เก ิ ต 
ส า ร เข ิ ง ข้ อ น ต ั ง ก ล ่ า ว ก ็ จ ะ ไม ่ ได ้ ร ะ ย ะ ก า ร เก ิ ด โค ย อ ร ์ ดิ เน ต โ ศ เว เล น ต ์ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ส ร ุ ป ว ่ า 
โม เล ก ุ ล เพ ป ไท ต ์ ท ี ส า ม า ร ถ ห ด ส อ บ ด้ ว ย ใบ ย ู เร ต ไต ้ ค ว ร ม ี ขน า ด ต ั ้ ง แต ้ . ต ร เพ ป ไท ต์ ขึ ้ น ไป 


โจ ท ย ์ ผิ ก ที่ 80 เม ื ่ อ ท ด ส อ บ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ส า ร ต ่ อ ไป น ี ้ ล ะ ล า ย อ ย ู ่ 5% โด ย ม ว ล ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ไบ ย ู เร ต แต ่ ล ะ ส า ร จ ะ 
[0 > ส ฏ 0 ฏิ ให้ ผล ก า ร ท ด ล ่ อ บ อ ย ่ า ง ไร ИЕ HE 


а) ไกล ซิ ล ถิ ว ขี น 


. Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 275 of 352 


100 СОКЕ CONCEPTS 12 263 


ажа ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ก า ร ท ด ส อ บ 


อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ใช ม ั น แล ะ น ั ้ า ม ั น 

ไข ม ั น ห ร ื อ น ้ า ม ั น ม ี ชื ่ อ ท า ง เค ม ี ว ่ า เก ๋ อ ๓ 9 ๒ ๐ ๐ | โค ร ง ส ร ้ า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ี เซ อ ร อ ล 
1 โม เล ก ุ ล แล ะ ก ร ด ไข ม ั น 3 โม เล ก ุ ล ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ ส เต อ ร ์ ม ี ห ม ู ่ แอ ล ค อ ก ซี - 
ค า ร ์ บ อ น ิ ล (alcoxycarbonyl group) เป ็ น ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ขั น แล ะ ได ้ น ้ า 3 โม เล ก ุ ล แส ด ง ต ั ง ร ู ป 


ي 
ล „өө‏ 


ก ล ี แซ อ ร อ ล (glycerol) เป ็ น ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ป ร ะ เภ ท แอ ส ก อ ย อ ล ์ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล CHO, ห ร ื อ 
| " เ เ ขี ย น แส ด ง ห ม ู ่ ฟั ง ก ์ ชั น เป ็ น CHOH), ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ขอ ง เห ล ว ไส ช้ น ห น ื ด ค ล ้ า ย บ้ า ผึ้ง 


~ ก ร ด ไข ม ั น (fatty acid) เป ็ น ก ร ด อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ี ห ม ู ่ ค า ร ์ บ อ ก ซิ ล เพ ี ย ง ห ม ู ่ เด ี ย ว ต ่ อ ก ั บ ส า ย โซ ่ 
тате ไฮ โต ร ค า ร ์ บ อ น (ส ่ ว น น ี ้ เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ ล ะ ล า ย น ้ า ) ซึ ่ ง ม ั ก ม ี จ ํ า น ว น ค า ร ์ บ อ น เป ็ น 
เล ข ค ู ่ ต ั ้ ง แต ่ 4 -28 อ ะ ต อ ม (ท ี ่ พ บ ม า ก ใน ธร ร ม ขา ต ิ ม ี ค า ร ์ บ อ น 16-18 อ ะ ต อ ม ) 


ก ร ต ไซ ม ั น ใน ธร ร ม ชา ต ิ แบ ่ ง เป ็ น 2 ชน ิ ด ค ื อ 
ө ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว (saturated fatty acid) เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง ค า ร ์ บ อ น เป ็ น 
พ ั น ธะ เต ี ่ ย ว ท ั ้ ง ห ม ด ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โซ ่ ท ี ่ ต ร ง เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ไข ม ั น อ ิ ม ต ั ว 
(saturated fat) 
e ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว (unsaturated fatty acid) เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ร ะ ห ว ่ า ง 
ค า ร ์ บ อ น เป ็ น พ ั น ธะ เด ี ่ ย ว แล ะ พ ั น ธะ ค ู ่ โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เป ็ น พ ั น ธะ ค ู ่ จ ะ ม ี ไอ โซ เม อ ร ์ แบ บ ซิ ส 
(cis-isome!) เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว (unsaturated fat) 
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น อ ก จ า ก ไซ ม ั น ใน ธร ร บ ชา ต ิ แล ้ ว ย ั ง ม ี ไข บ ั น แป ร ร ู ป อ ี ก ซน ิ ด ห น ึ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ไข ม ั น ท ร า น ส ์ 
(trans fat) เป ็ น ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว ท ี ่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ิ ม ไฮ โต ร เจ น (hydrogenation) แต ่ เก ิ ต 
ได ้ เม ่ ส ม บ ู ร ณ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ ค ู ่ เป ็ น ” แ บ บ ท ร า น ส ์ ” ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ม า ก า ร ี น เน ย 
เท ี ย บ ไข ม ั น ชน ิ ด น ี ้ ไม ่ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย แล ะ ย ั ง ม ี โท ษ ส ะ ส ม ใน ห ล อ ด เล ื อ ด แด ง เป ็ น 
ส า เห ต ุ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โร ค ห ล อ ด เล ื อ ต ห ั ว ใจ ต ี บ 


ก า ร น ั บ ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ ค ู ่ ใบ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว 
ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ม า ก ก ว ่ า 1 พ ั น ธะ จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ พ ิ เศ ษ ค ื อ พ ั น ธะ ค ู ่ แต ่ ล ะ ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ห ่ า ง 
Au 3 ค า ร ์ บ อ น อ ฮะ ต อ ม เส ม อ ว ิ ธี ก า ร น ั บ ม ี 2 ร ะ บ บ ห ล ั ก Aa 


e ร ะ บ บ เด ล ต า จ ะ น ั บ จ า ก ป ล า ย ด ้ า น ค า ร ์ บ อ ก ซี โด ย ใช ้ ส ั ญ ล ั ก ษ เ น ์ (A) เต ล ต า เช ่ น ก ร ด ไล - 
โน เล น ิ ก ม ี ต า ร ์ บ อ น 18 อ ะ ต อ ม ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ 2 ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ค า ร ์ บ อ น อ ะ ต อ ม ท ี ่ 12 แล ะ 15 
ให ้ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย 18 : 2 6'” 7* โม เส ก ุ ส ก ร ด ใ ล โน เล น ิ ก แส ด ง ต ั ง ร ู ป 


e ร ะ บ บ โอ เม ก ้ า จ ะ บ อ ก เพ ี ย ง ต ํ า แห น ่ ง พ ั น ธะ ค ู ่ อ ั น แร ก จ า ก ป ล า ย โซ ่ ด ้ า น ไฮ โต ร ศา ร ์ บ อ น 
แล ะ พ ั น ธะ ค ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ถัด ไป จ ะ ห ่ า ง ก ั บ 3 ค า ร ์ บ อ น เส ม อ จ า ก ร ู ป โม เส คุ ล ก ร ด ไล โน เล น ิ ก 
จ ะ เข ี ย น แส ด ง ด ั ง น ี ้ 18 : 2 ш-3 


ค ว า ม อ ื ่ ม ต ั ว ขอ ง ไข ม ั น แล ะ ก ร ด ใ ข ม ั น 

ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว จ ะ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล เป ็ น CH," COOH ห ร ื อ CHO, ห า ก ม ี จ ้ า น ว น H 
ล ต ล ง จ า ก น ี ้ แส ด ง ว ่ า เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ื ่ ม ต ั ว โด ย H ใน ส ู ต ร จ ะ ล ด ล ง 2 อ ะ ต อ ม ต ่ อ 1 พ ั น ธะ ค ู ่ 
ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว ขอ ง ไข ม ั น จ ะ ท ต ส อ บ ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย (| (iodine 
menochlofde) ซึ ่ ง จ ะ เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เต ิ ม ท ี ่ พ ั น ธะ ค ู ่ ขอ ง ไข ม ั น ห ร ื อ ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว 


โต ย จ ะ เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย ICL ม า ก เก ิ น พ อ จ า ก น ั ้ น เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย K ล ง ไป เห ื อ เป ล ี ่ ย น ic Я 
เห ล ื อ ไห ้ ก ล า ย เป ็ น 1, ด ั ง ส ม ก า ร 


เป ็ น อ ิ น ต ิ เค เต อ ร ์ เม ื ่ อ ท ร า บ ป ร ิ ม า ณ |, ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ก ็ ส า ม า ร ถ เ ท ี ย บ ห า บ ร ิ ม า ณ C ท ี ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ก ั บ พ ั น ธะ ค ู ่ ใน ก ร ด ไข ม ั น ได ้ ค ่ า ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ใ ด ้ น ั ้ น บ ่ ง บ อ ก ค ว า ม ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว ขอ ง ไข ม ั น ห ร ื อ น ้ า ม ั น 
น ี ย ม เร ี ย ก ก ั น ว ่ า lodine Value (ป ร ิ ม า ณ เป ็ น ค ร ั ม ขอ ง ไอ โอ ต ี น ท ี ่ ใช ้ ต ่ อ 100 ก ร ั ม ขอ ง ไข ม ั น 
ห ร ื อ น ้ า ม ั น ) 
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เท ค น ิ ค ก า ร ค ํ า น ว ณ Mw ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ไข ม ั น 


а = 


ก า ร ฟอก ส ี ย า ต ุ ห ม ู ่ 7 ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ด ้ ว ย เท ค น ิ ค 
f > = = “ = 6 
ใน ก า ร จ ํ า ม ว ล โม เล ก ุ ล ก ร ด ไข ม ั น จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง จ ํ า เป ็ น เพ ื ่ อ ป ร ะ ห ย ั ด เว ล า ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ก ร ด 


~ « ง, de CN vo ง 
ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว ท ี ่ ม ี < 18 อ ะ ต อ ม เป ็ น โบ เล ก ุ ล ห ล ั ก ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ จ ้ า ง ่ า ย ขึ ้ น 


Сын, ห ร ื อ 6 เฟ ๕ ๐0 Ñ Mw = 284 | 


i 


เม ื ่ อ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ก า ร ห า ม ว ล โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น С ต ่ า ง จ า ก น ี ้ ก็ ให ้ ค ํ า น ว ณ 


4 n Pi = * >“ ‘ 
บ ว ก ล บ จ า ก 284 จ ํ า น ว น 0 ท ี ่ เพ ิ ่ ม ขืน ห ร ื อ ล ต ส ง 1 อ ะ ต อ ม จ ะ ม ี ผล ต ่ อ Mw โด ย ให ้ +14 ต ่ อ 
1 ค า ร ์ บ อ น ส ่ ว น พ ั น ธะ ค ู ่ ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ จ ํ า น ว น Н ล ด ล ง 2 อ ะ ต อ ม ต ่ อ 1 พ ั น ธะ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร 


b » ง «ыа & + РЈ 
ค ้ า น ว ณ Mw ขอ ง ก ร ด เข ม น แล ะ เข ม ั น ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร ท ี ่ โม เล ก ุ ล ให ญ่ ม ด ง น 


ให ้ จ ํ า CHCOOH ม ี Mw = 284 ให ้ จ ํ า CHC, Has COO), Й Mw = 890 
พ ั น ธะ ค ู ่ ((=<) ใ ห ้ ล บ อ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ส ะ 2 user} (C=C) ให ้ ล บ อ อ ก ต ํ า แห น ่ ง ล ะ 6 
จ ํ า น ว น C ใน โซ ่ ก ร ด โช ม ั น = ต ั ว ล ะ 14 hunu C ใน โซ ่ ก ร ต ไข ม ั น = ค ร ั ้ ง ล ะ 42 
| | (เพ ร า ะ ม ี จ ํ า น ว น ก ร ด ใ ข ม ั น 3 โม เล ก ุ ล : 1 ไร ผล ก ุ ล ไข น ั น ) 
จ ้ อ อย่า ง เช ่ น ต ้ ว อ อ่ า ง เช ่ น 
6 ๓ ห 6 ๕ ออ ห CiHOCyHyCO), 
ม ี 180 ม ี со: แห ่ ง ม ี 18 ต ่ อ ห น ึ ง โย ่ ก ร ด ไข ม ั น 
Mw = 284 - 2 = 282 Š (C-C) 1 แห ่ ง ต ่ อ หน ึ ่ ง โซ ่ ก ร ด ไข ม ั น ให ้ ล บ อ อ ก 6 
- | Mw = 890-6 = 884 
С.н. COOH 
ม ี 16C, ม ี (๐ 2 แห ่ ง C,HAC Hyg COO), 
Mw = 284 2 -4= 252 ji 16 С ต ่ อ ห น ึ ง โซ ่ ก ร ด ไข ม ั น ให ้ ล บ อ อ ก 2(42) = 84 


` $ (CO 1 แห ่ ง ต ่ อ ห น ึ ง โข ่ ก ร ต ด ไขมัน ให ้ ส บ อ อ ก 6 
จ ะ ได ้ Mw = 890 - 84 - 6 = 800 


ต ั ว อ ย ่ า ง กี ่ 811 ก ร ด ไข ม ั น CHCOOH ห น ั ก 25,0 niu ส า ม า ร ถ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เต ิ ม ไฮ โต ร เจ น ใต ้ ก ี ่ ๐ ๓ Й STP 
แน ว ค ิ ด จ า ก ข้ อ ม ู ล โจ ท ย ์ Mw ขอ ง СН COOH = 284 - 2(14) = 302) = 250 

ก ร ด ไซ ม ั น 25.0 g ค ิ ด เป ็ น 0.1 mol 

ก ร ด ไข ม ั น น ี ้ ม ี พ ั น ธะ ตู ่ 3 แห ่ ง จ ึ ง ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ H, ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 1 ต ่ อ 3 

ด ั ง น ั ้ น ต ้ อ ง ใช ้ H, funu 0.3 mol ซึ ่ ง ค ิ ด เป ็ น 6720 ст. Ў STP 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 812 ไข ม ั น ท ี ่ ม ี ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ๕ 94.04( ๕ 9.40), ป ร ิ ม า ณ ก ี ่ ก ร ั ม จ ึ ง ส า ม า ร ถ ฟ อ ก ล ิ ส า ร ล ะ ถา ย โบ ร ม ี น เข ้ ม ข้ น 
3096 ผ / ง ได ้ 8.0 ст" 
แน ว ค ิ ด จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน โจ ท ย ์ ส า ร ล ะ ล า ย Br 8.0 ст จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ Br, อ ย ู ่ 30%w/v ค ิ ด เป ็ น 2.4 -8г, 
Br 2.4 g ค ิ ด เป ็ น 0.015 mol 
จ า ก ส ู ต ร ไข ม ั น ชนิด น ี ้ ม ี พ ั น ธะ ค ู ่ ท ี ่ ก ร ด ไข ม ั น โม เล ก ุ ล ล ะ 1 แห ่ ง 
ไข ม ั น น ี ้ 1 โม เล ก ุ ล จ ึ ง พ อ ก ส ี r, ได้ з โม เล ก ุ ล 
Жаби Br 0.015 mol จ ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั บ ไข ม ั น 0.005 mol 


ไข ม ั น CH;0;(C;;H20); Й Mw = 890 - 2(42) - 1(6) = 800 


ต ้ อ ง ใช ้ ไข ม ั น 0.005 mol ค ิ ด เป ็ น 6 g 
ก า ร เห ม ็ น ห ื น ขอ ง ไข ม ั น แล ะ น ั ้ า ม ั น (Rancidification) 


ก า ร เห ม ็ น ห ื น ขอ ง ไข ม ั น เก ิ ต จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า บ า ง อ ย ่ า ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ โม เล า ส ไข ม ั น แล ้ ว เก ิ ต เป ็ น ส า ร 
ไห ม ่ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ล ิ น ขึ ้ น ม า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ั ง ก ล ่ า ว แบ ่ ง ไต ้ 3 ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ื อ 
e ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เต ขั น (oxidative racidity) จ ะ เก ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ พ ั น ธะ ค ู ่ บ ว ิ เว ณ โ ซ่ ค า ร ์ บ อ น 
ขอ ง ก ร ด โข ม ั น โด ย โม เล ก ุ ล อ อ ก ซิ เจ น ใน อ า ก า ศ จ ะ เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ อ ะ ต อ ม ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ 
พ ั น ธะ ค ู ่ อ า ศั ย ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ แส ง เป ็ น ต ั ว เร ่ ง เก ิ ด เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม ค ี โต น (โซ ่ ไม ่ ขา ด ) ห ร ื อ 
แอ ล ดี ไฮ ต ์ (โซ่ ขา ด ) ท ํ า โห ้ เก ิ ด ก ล ิ ่ น เห ม ็ น ห ื น 
e ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร ไล ซิ ส (hydrolytic rancidity) เก ิ ด บ ร ิ เว ณ ห ม ู ่ แอ ล ค อ ก ซี ค า ร ์ บ อ น ิ ล ใน 
โม เล ก ุ ล ไข ม ั น โต ย ค ว า ม ขึ ้ น ห ร ื อ น ้ า จ ะ เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ว ิ ย า ไฮ โต ร ไล ซิ ส ต ั ด โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ว ด 
ไข ม ั น อ อ ก จ า ก ส ่ ว น ก ล ี เซ อ ร อ ล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ด ไข ม ั น อ ิ ส ร ะ ขึ ้ น ม า พ ร ้ อ ม ก ล ิ น ห ี บ 


๑ ก า ร ย ่ อ ย ขอ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ (microbial rancidity) เก ิ ด จ า ก เอ น ไซ ม ์ ขอ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย ์ ใน อ า ก า ศ 
เช ่ น ใ ล เป ส เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ให ้ เก ิ ด ก า ร ย ่ อ ย โม เล ก ุ ล ไข ม ั น ให ้ ม ี ขน า ด เอ ็ ก ล ง แล ะ เก ิ ด ก ล ิ ่ น ห ื น 


ถึ ง จ ุ ด น ี ้ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง * อ ย ่ า ส ั บ ส น ว ่ า ใ ขม ั น พ ื ข ค ื อ ไข ม ั บ ไม ่ ถื ่ ม ต ั ว ล ้ ว น แล ะ ไข ม ั น 
สั ต ว ์ เป ็ น ไข ม ั น ย ิ ่ ม ต ั ว ท ั ้ ง ห ม ด ” เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ส ั บ ส น ไบ เร ื ่ อ ง ก า ร เห ว ็ น ห ื น แท ้ ท ี ่ จ ๋ รัง 
แล ้ ว ไข ม ั น จ า ก พ ิ ช ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว เป ็ น ห ล ั ก แล ะ ม ี ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว ป น ม า เล ็ ก ข้ อ ย ใน k 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ไข ม ั น จ า ก ส ั ต ว ์ ก ็ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไข ม ั น อ ิ ่ ม ต ั ว เป ็ น ห ล ั ก แล ะ ม ี ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ่ ม ต ั ว ป น 
ม า บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย ห า ก น ั ก เร ี ย น เข ้ า ใจ ต ั ง น ี ้ จ ะ พ บ ว ่ า ท ั ้ ง ไข ม ั น จ า ก ส ั ฑ ว ์ แล ะ จ า ก พ ิ ชม ี โอ ก า ล 
เห ม ็ บ ห ื น ได ้ ท ั ้ ง 2 ก ร ะ บ ว น ก า ร 


ท ี น ี ก ็ ม า ถึ ง ป ร ะ เด ็ น ท ี ่ ว ่ า “ท ํ า ไม น ้ า ม ั บ พ ื ช จ ึ ง เห ม ็ น ห ื น ” ได ้ ย า ก ก ว ่ า ไข ม ั น ส ั ต ว ์ ค ํ า ต อ บ 
{butyiated hydroxytoluene กิ คิ อ ใน น ้ า ม ั น พ ื ชม ั ก ม ี ว ิ ต า ม ิ น E ท ี ่ ต อ ย ต ่ อ ด ้ า น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เต ขั น ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก ั บ พ ั น ธะ ค ู ่ ขอ ง 
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ก ร ด ไข ม ั น ไม ่ อ ิ ม ต ั ว น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี ก า ร เต ิ ม ส า ร BHA ห ร ื อ BHT ก ็ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร เก ิ ต 
อ อ ก ซิ เด ขั น ได ้ เช ่ น ก ั น น ้ า ม ั น พ ื ช จ ึ ง เก ิ ด ก า ร เห ม ็ น ห ี น ได ้ จ า ก ก า ร ไฮ โดร ไล ซิ ส เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ 


ส ่ ว น ไข ม ั น ส ั ต ว ์ จ ะ ไม ่ ม ี ส า ร ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร อ อ ก ซิ เด ชั น จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
อ อ ก ซิ เต ชั น ได ้ ก ั บ ไข ม ั น ไม ่ อ ื ม ต ั ว (ซึ ่ ง ม ี ป น อ ย ู ่ บ ้ า ง ) แล ะ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฮ โต ร ไล ซิ ส ได ้ 
ด ้ ว ย ใน ท ุ ก โม เล ก ุ ล ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ไข ม ั น ส ั ต ว ์ จ ึ ง เห ม ็ น หิ น ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า เพ ร า ะ เก ิ ด ได ้ จ า ก 2 
ก ร ะ บ ว น ก า ร 


CHJOOCR ก า ร เก ิ ด ส ม ่ 


| 
CHOOCR + 3 NaOH 


- = g v > | ЕЈ 
bai อ อ ละ ไข ม ั น ห ร ื อ น ํ า ม ั น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส ได ้ Glycerol แล ะ เก ล ื อ ขอ ง 
‚ООС 


ขอ ง ก ร ต ไข ม ั น ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ล ปู่ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ด ั ง ก ล ่ า ว เร ี ย ก ว ่ า 5 อ ๐ ท ่ ท ิ ะ ล ช่ อ ก ต ั ง ร ู ป ต ้ า น ข้ า ง 
จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ะ พ บ ว ่ า ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล จ ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า พ อ ด ี ก ั บ เบ ส 3 โม เล ก ุ ล ด ั ง น ั ้ น ใน 
ก ร ร ม ว ิ ธี ผล ิ ต ส บ ู ่ ต ้ อ ง อ า ศั ย ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ เพ ื ่ อ ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า ส ่ ว น ม ว ล ขอ ง ไข ม ั น ต ่ อ 
ป ร ิ ม า ณ ส า ร ล ะ ล า ย NaOH ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เท ี ย บ ก ั บ ม ว ล ขอ ง ส บ ู ่ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ผล ิ ต 


โจ ท ย ์ ฝึก ก ี ่ 81 จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป นี้ 
a) ก า ร ท อ ด อ า ห า ร ค ว ร เล ื อ ก ใช ้ น ้ า ม ั น พ ื ช ห ร ื อ น ้ ้ า ม ั น จ า ก ส ั ต ว ์ เพ ร า ะ เห ต ุ ใต 
b) ไข ม ั น ชน ิ ด ท ร า น ซ์ ค ื อ อ ะ ไร ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 
с) จ ง เข ี ย น ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ได เอ ชิ ล ก ล ี เข อ ร อ ล ท ี ่ เก ิ ต จ า ก ก ร ด ไข ม ั น อ ื ่ ม ต ั ว ท ี ่ ม ี 16 С อ ะ ต อ ม 


ว n 


ฟ อ ส ฟ อ ล ิ พ ิ ด ส เต อ ร อ ย ด ์ แล ะ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ 


ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด 


ฟ ่ อ ส โฟ ลิ พ ิ ต เป ็ น ล ิ พ ิ ต ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ไข ม ั น โด ย เป ล ี ย น ก ร ด ไข ม ั น 1 โม เล ก ุ ล ไป เป ็ น ห ม ู ่ 
พ ่ อ ส เฟ ต แท น พ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ต เป ็ บ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ พ ื ช แ ล ะ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
เล ซิ ต ิ น ม ี ม า ก ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ด ั บ ไข่ แล ง ถั่ว เห ล ื อ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ส า ร 
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a з & | > = { 
อ ิ ม ั ส ซิ ฬา ย เอ อ ร ์ ให ้ ค อ เล ส เต อ ร อ ล แล ส ะ ไต ร ก ล ี เข อ ไร ด ์ แต ก ต ั ว เป ็ บ ห ย ด เล ็ ก ๆ ล ะ ส า ย เข ้ า ก ั บ น ํ า 


ได ้ ตัวอย่าง ส ู ต ร โม เล ก ุ ล พ อ ส โฟ ล ิ พ ิ ต ค ื อ 


ไข (wax) 
ไข ค ื อ เอ ส เต อ ร ์ ขอ ง ก ร ด ไข ม ั น ก ั บ แอ ล ก อ ย อ ล ์ โม เส ก ุ ล ให ญ่ ม ี ม ว ล โม เล ก ุ ล ส ู ง จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ิ 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ไข ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น จ ี ้ ผึ้ง เก ิ ด จ า ก ก ร ด ไข ม ั น C Hu COCH (patmitic acid) ค ั บ 
Cif, OH (myricyl alcohol) ร ว ม ต ั ว ก ั น 

ไข ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร เค ล ื อ บ ผิ ว ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ส ู ญ เส ี ย น ้ า อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ เช ่ น ไข บ น ผิ ว อ ร ุ ่ น 
ไข ท ี ่ ผิ ว ใบ ไม ้ บ า ง ชน ิ ด จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร น ํ า ไข ม า เค ล ื อ บ ผล ไม ้ เช ่ น แอ ป เจ ิ ้ ล เพ ื ่ อ ให ้ ส ด ได ้ น า น ขึ ้ น 
น ํ า ม า เค ล ื อ บ ก ร ะ ต า ษ ห ่ อ อ า ห า ร เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ซึ ม ซั บ น ้ า จ า ก อ า ห า ร เห ร า ะ จ ะ ขา ด ง า ย ห ร ื อ บ ํ า บ า 
เค ล ื อ บ แก ้ ว ก ร ะ ด า ษ แ บ บ ใช ้ ค ร ั ้ ง เด ี ย ว เป ็ น ต ้ น 


ส เต อ ร อ ย ด ์ 


ส เต อ ร อ ย ด ์ เป ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม ล ิ พ ิ ต แต ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ต ่ า ง จ า ก ไข ม ั น ห ร ื อ ก ร ด ไข ม ั น บ า ก โด ย โค ร ง ส ร ้ า ง 
ห ล ั ก เก ิ ด จ า ก ก า ร เข ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง ว ง ค า ร ์ บ อ น 6 เห ล ี ่ ย ม 3 ว ง แล ะ 5 เห ล ี ่ ย ม 1 ว ง แล ะ มี ก ึ ่ ง 
ส า ขา ห ร ื อ พ ั น ธะ ค ู ่ ที ่ ต ่ า ง ก ั น ต า ม ขน ิ ต ขอ ง ส เต อ ร อ ย ต ์ ต ั ว อ ย ่ า ง ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ เช ่ น ฮอร์โมน เพศ 
ค อ เล ส เต อ ร อ ล ก ร ต น ั ้ า ดี (ก ร ด โค ล ิ ก ) เป ็ น ต ้ น 
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ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก 

ก ร ด น ิ ว ค ล ี อ ิ ก เป ็ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ็ บ แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม 

ขอ ง ส ิ ง ม ี ซี ว ิ ต เร ี ย ก อ ี ก อ ย ่ า ง ว ่ า “พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ” ม ื อ ย ู ่ 2 ชนิด ค ื อ DNA 

(deoxyribonucleic acid) แล ะ RNA (ribonucleic acid) 

ม อ บ อ เม อ ร ์ ขอ ง พ อ ล ี น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ์ ก ็ ค ื อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง โม เล ก ุ ล 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ห ล ั ก йа 
e ห ม ู ่ ฟ ่ อ ส เฟ ต จ ะ เข ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ С ท ี ่ อ ผู ่ น อ ก ว ง ขอ ง น ้ า ต า ล เพ น โท ส 

Nucleotide ө น ้ า ต า ล เพ น โท ส ใน АМА เป ็ น น ้ า ต า ล ribose ส ่ ว น ใน DNA เป ็ น น ้ ้ า ต า ล 
deoxyribose 


ribose ใน ANA deoxyribose lu ОМА 


e เบ ส ท ี ่ ม ี N ใน โม เล ก ุ ล จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ น ้ า ต า ล เพ น โท ส ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไก ล ไค ซ ชิ ต ึ ก เบ ส 


ม ี 5 ขน ิ ต แล ะ แบ ่ ง ได ้ 2 ก ล ุ ่ ม ค ื อ 


เม ื ่ อ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ต ด์ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น เป ็ น ส า ย ย า ว จ ะ ม ี พ ั น ธะ ไฮ โต ร เจ น ต ึ ง ต ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ห ม ู ่ เบ ส ท ี ่ 
เจ ้ า ค ู ่ ก ั น ท ํ า ให ้ ส า ย พ อ ล ิ น ิ ว ค ล ี โอ ไท ด ์ ขด เป ็ น เก ล ี ย ว ด ั ง ร ู ป 


ее ห о ме о H Pi 

Ё K н 9 с - 
Rî -N T 0 3 

А К = | al ы N—H ฮั ด 

-@ © н 
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ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง โล ห ะ 


เม ื อ น ั ก เร ี ย น จ ุ ่ ม ต ะ ป ู ่ เห ล ็ ก ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย ค อ ป เป ่ อ ร ์ ขั ล เฟ ต ส ล ั ก ค ร ู ่ ห น ึ ่ ง จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ก า ร 
4 л = = = = = - 

เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ซั ด เจ น ค ื อ เก ิ ด ส า ร ส ี น ้ า ต า ล แต ง ม า เก า ะ ท ี ่ ต ะ ป ู ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ เก ิ ขึ ้ น น ี ้ เก ิ ด จ า ก 

อ ะ ต อ ม ขอ ง เห ล ็ ก (ney) จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ แก ่ ไอ อ อ น Cu” ใน ส า ร ล ะ ล า ย ป ฏิ ก ี ว ิ ย า ท ี ่ 


เก ิ ด ขึ ้ น йо 6 ๕ 5) + Cu (ад) -» Fe ไอ ญ์ + Cus 


= 
จ 


ห ล ั ง ๒ 


เร า เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ี ้ ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ (redox reaction) ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ย ่ อ ย ๆ 
2 ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ แก ่ 
๑ ก า ว ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เร ี ย ก ว ่ า ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เด ขั น (oxidation reaction) ใน ก า ร 
ท ด ล อ ง น ี ้ ผู ้ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ต ั ว ร ี ด ิ ว ย ์ ) ค ื อ Fe ส ม ก า ร ค ื อ Fels) > Fe” laq) + 2е 
๑ ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ เร ี ย ก ว ่ า ค ร ึ ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด ั ก ชั น (reduction reaction) ใน ก า ร ท ต ล อ ง 


= + -> я, = 2+ е 
นี ้ ผู ้ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ต ั ว ย ย ก ซี โด ซ์ ) йе Си’ ส ม ก า ร ค ื อ си” (ад) + 2 ๕ > Cus) 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง 
ก ั น (ใน ร ู ป ส า ร ล ะ ล า ย ) เป ็ น แร ง ผล ั ก ต ั น ให ้ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ แก ่ ก ั น เม ื ่ อ ไอ ย อ น Cu” ว ิ ่ ง ม า ชน อ ะ ต อ ม Fe ท ี ่ 
ผิ ว ขอ ง ต ะ ป ู ใน จ ั ง ห ว ะ ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ก ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ง น อ ก ขอ ง 
Fe ห ล ุ ด อ อ ก แล ้ ว ร ิ ่ ง ไป อ ย ู ่ ก ั บ Cu” ท ั น ท ิ ที ่ ไอ อ อ น Cu” ร ั บ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ม า 2 ต ั ว ก ี จ ะ ก ล า ย เป ็ น อ ะ ต อ ม Cu ซึ ่ ง จ ะ 
เก า ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ต ะ ป ู ส ่ ว น อ ะ ต อ ม Ре ท ี ่ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป 
2 ต ั ว ก ็ จ ะ ก ล า ย เป ็ น ไอ อ อ น Fe ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ต ะ ป ู แล ะ ล ง 
ใ ป ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน ส า ร ส ะ ล า ย แท น 
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ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ถา ร ร ั บ อ ิ เล ิ ก ต ร อ น ขอ ง โล ห ะ ต ่ า ง ๆ 


Е ~ 


ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ แต ่ ล ะ ขน ิ ด ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ บ ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น โบ ส า ร ล ะ ส า ย ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 
ห า ก ท ด ล อ ง โด ย ไข ้ โล ห ะ 3 ขน ิ ด ได ้ แก ่ Zn, Си แล ะ Ае ม า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ส า ม า ฯ ถ ใน 
ад е g =- ย т А м 
า ร ร ั บ ย ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั น โด ย จ ุ ่ ม แผ ่ น โล ห ะ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ม ี ไอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ท ั ง 3 ด ั ง ร ู ป 


2 ๕ Easo, ы 
yf z 


с 


. 
a 


เม ื อ ห ต ล อ ง จ ุ ่ ม แผ ่ น โล ห ะ ล ง ใน บ สารละลาย เป ็ น เว ล า 10 น า ท ี ส ั ง เก ต ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง 


จ ม Ае Ш CuSO จ ม ย น เน 


ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น | Ае) + Cu (ag) 0 น (5) + Agag) Сив) + 2 ก (ад 2 ก (5) + Cu (ад) 


سے 


2 ม ี ส า ร ส ี เท า ต ้ า ม า เก า ะ ม ี ส า ร ส ี น ํ า ต า ล แต ง ม า 
МӨНИР ไม ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง Б; ; UN 
| ท ี แผ ่ น ท อ ง แด ง เก า ะ ท ี แผ ่ น ส ั ง ก ะ ส ี 


๑ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง (а) แส ด ง ว ่ า Cu ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ั ง 


๑ จ า ก ก า ร ห ต ล อ ง (b) เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า Сш) + Ае (ад) —> Сы (ад) + Ags) แส ด ง ว ่ า 


ไอ อ อ น Аз ส า ม บ า ร ถ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก โล ห ะ Cu ได้ เร า เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง บน ี ว ่ า 
Ag ไป อ อ ก ซิ ไต ซ์ Cu ห ร ื อ Cu ไป ร ี ด ิ ว ซ์ Aç ส ร ุ ป ว ่ า Ас ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ึ ก ว ่ า Cu“ 


tU 


๑ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง (с) แส ด ง ว ่ า 7 ก ไม ป สามารถ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ จ า ก Cu 19 
๑ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง (d) เก ิ ด ป ฏิ ก ี ว ี ย า 2 ก (5) + «Тү (ад) — Zn ад) + Cuts) แส ด ง ว 

ไอ ย อ น Си ส า ม า ร ถ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก โล ห ะ Zn ได ้ เร า เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ ว ่ า 
Си ` ไป อ อ ก ซิ ได ซ์ Zn via 2 ก ไป ร ี ต ิ ว ซ์ Cu” ส ร ุ ป ว ่ า cu” ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 


Hag 
ร บ อ เล 


2 
ก ต ร อ น ต ุ ก ว า Zn 
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จ า ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ท ี ่ ผ่ า น บ า ก ล ่ า ว ร ว ม ได ้ ว ่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง 


4+ 


Ag > Си > Zn“ ห า ก ม ี ค ํ า ถา ม ว ่ า “ถ้า จ ุ ่ ม แผ ่ น 7 ท ล ง ใน ส า ร ส ะ ล า ย Ag จ ะ 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ห ร ื อ ไม ่ ” ก ็ ส า ม า ร ถ ต อ บ ได ้ ว ่ า “เก ิ ด ” ส า ร ส ี เท า ต ้ า ม า เก า ะ ท ี ่ แผ ่ น ส ั ง ก ะ ส ี แล ะ 
ก า ร จ ุ ่ ม แผ ่ น Ае ส ง ใน ส า ร ส ะ ล า ย 2 ก ก ็ จ ะ ไม ่ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เร า ส า ม า ร ถ ร ู ้ ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง 


ท ด ล อ ง จ ร ิ ง ๆ เพ ร า ะ ด ู ได ้ จ า ก แน ว โน ้ ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง Ag > Zn” 


ไน ท า ง ก ล ั บ ก ั น ห า ก เร า เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ อ ิ ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ค ื อ ต ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น 
ก า ร จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า Zn > Си > Ае 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 83 ก ํ า ห น ต ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง ไอ อ อ น ด ั ง น ี ้ 
K < Na’ < Mg” <A < Zn «Се < Fe” < Co «М < Sn” < Pb" < Ре" 
a) ر‎ ก ไม ่ ค ว ร น ํ า ม า บ ร ร จ ุ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี โอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ใด บ ้ า ง 
b) จ า ก ข้ อ ม ู ล ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี โอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ใด บ ้ า ง ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถก ั ด ก ร ่ อ น แผ ่ น ส ั ง ก ะ ส ึ ได ้ 
с) เมื่อ น ํ า ก ร ะ ป ๋ อ ง เห ล ็ ก เค ล ื อ บ ต ี บ ุ ก ม า ใส ่ ส า ร ล ะ ล า ย МЇ” จ ะ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ 
d) โล ห ะ ห ม ู ่ ใด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ี ต ิ ว ซ์ ส ู ง ก ว ่ า ห ม ู ่ อ ื ่ น ๆ 


เช ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก 


เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก ค ื อ เซ ล ล ์ ไฟ ฟ้า เค ม ี ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า โด ย อ า ศั ย ค ว า ม 
ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ไน แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ เป ็ น แร ง ขั บ ต ั น ให ้ เก ิ ด ก า ร ไห ล ขอ ง ก ร ะ แส 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง จ ุ ่ ม แผ ่ น 2 ก ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย CuSO, จ ะ พ บ ว ่ า Zn จ ะ จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ ก ั บ cu” จ า ก ก า ร ส ั ม ผ ั ส ก ั น โด ย ต ร ง ด ั ง ร ู ป 


fi 


A 
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т ү ๆ แล ร ระ จั อ แน 
ห า ก เร า เป ล ี ย น เส ้ น ท า ง ใน ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ม ่ จ า ก เต ิ ม ท ี ่ 2 ก ให ้ ฮิ เล ็ ก ต ร อ น แ 
Cu” โด ย ต ร ง จ า ก ก า ร ส ั ม ผ ั ส ก ั น ใน ส า ร ล ะ ล า ย ม า เป ็ น ก า ร ให ้ อ ี เล ็ ก ต ร อ น ว ิ ่ ง ผ่ า น ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


แท น ก ็ จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ไฟ ฟ้า เค ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ อ ก ั บ เป ็ น ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 


ส ะ พ า บ เก ล ื อ 


โว ล ด ์ ม ิ เต อ ร ์ 


ZnSO, (1.0 м) SO, (10 м) 


อ ะ ถ ด ม พ ว ด โล ห ะ ส ิ ง ก ะ ส ี จ ่ า ย ร เล ี ก ต ร ว น จ า ก ล ั ง ถะ ด ี ให ล ถา น 


ย เล ก ต ร อ น ด้ ว ห ล ด อ ะ หมา 


ง า ย ใจ / ผ่ า บ โว ค ต ์ บ ิ แต ่ ว ร ์ บ า ษั ง 
Cu เก ิ ง ไส พ ะ เห อ ง แวง 


จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า Zn ไม ่ ส า บ า ร ถ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แก ่ Cu“ ได ้ โด ย ต ร ง (เพ ร า ะ อ ย ู ่ ก ั น ค น 
ล ะ ป ั ก เก อ ร ์ ) แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก 2 ก จ ะ ว ิ ่ ง ผ่ า น ส า ย ไฟ เจ ้ า โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ (ถ้า เป ็ บ แบ บ analog 
เข ิ ่ ม จ ะ เบ น ไป ต า ม ท า ง ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไห ล ) แล ะ ว ิ ่ ง ต ่ อ ม า ย ั ง แผ ่ น Cu ถึ ง ต ร ง น ี ้ Си" ถี จ ะ ว ิ ่ ง ม า 
ร ั บ ย ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น Cul) เก า ะ ท ี แผ ่ น ท อ ง แต ง ท ํ า ให ้ ม ว ล ขอ ง แผ ่ น ท อ ง แด ง จ ะ 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ขณะ ท ี ่ แผ ่ น ส ั ง ก ะ ส ี จ ะ ม ี ม ว ล ล ต ล ง เร ื ่ อ ย ๆ เพ ร า ะ 2 ก (5) จ ะ ก ล า ย เป ็ น гт (ац) 
ล ะ ล า ย ล ง ม า ใน ส า ร ส ะ ส า ย 


ส ะ พ า น เก ล ื อ (ส ะ พ า น ไอ อ อ น ) ซึ ่ ง อ ุ ด ม ไป ด ้ ว ย ไอ อ อ น ขอ ง เก จ ื อ (ท ํ า จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย 
เก ล ื อ อิ ม ต ั ว ผสม ว ุ ้ น แล ้ ว อ ั ด ใน ห ล อ ด ต ั ว ย ู ) ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ เช ่ น (| ส ะ พ า น เก ล ื อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ йө 
e เจ ข ื ่ อ ม ต ่ อ ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ใน แต ่ ล ะ บ ี ก เก อ ร ์ ให ้ ค ร บ ว ง จ ร 


e ว ั ก ษา ส ม ด ุ ล ไอ อ อ น ท ํ า ให ้ ไอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ ใน ส า ร ล ะ ส า ย แต ล ะ บ ึ ก เก อ ร ์ ให ้ 
ส ม ต ุ ล ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ 
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"2 2- 
ที ่ ฝั่ง zn ส า ร ล ะ ส า ย จ ะ ม ี ไอ อ อ น บ ว ก ม า ก ขึ ้ น เพ ร า ะ 7 ก ๊ ผุ ล ง ม า เร ื ่ อ ย ๆ ส ะ พ า น 
เก ล ื อ จ ะ ค อ ย เต ิ ม ไอ อ อ น ล บ (CI) ให ้ ก ั บ บ ี ก เก อ ร ์ ฝัง ข้ า ย 
< v =і 2+ 9 
ที ่ ฝั่ง Cu ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ม ี ไอ อ อ น บ ว ก น ้ อ ย ล ง เร ื ่ อ ย ๆ เพ ร า ะ Cu ท ย อ ย ก ั น ไป เก า ะ 
ท ี ่ แผ ่ น ท อ ง แต ง ส ะ พ า น เก ล ื อ จ ะ ค อ ย เต ิ ม ไอ อ อ น บ ว ก (K) ชด เซ ย ให ้ บ ี ก เก อ ร ์ ฝั่ง ขวา 


ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก (Cell Diagram) 

ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ เร า จ ะ ม อ ง ให ้ เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก แย ก เป ็ น 2 ส ่ ว น จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก ใน ห น ้ า ท ี ่ 

ผ่ า น ม า เร า จ ะ ม อ ง แย ก เซ ล ล ์ เป ็ น 2 ส ่ ว น ได ้ ด ั ง น ี ้ 

๑ ส ่ ว น แร ก ห ร ื อ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ อ อ ก ซิ เด ขั น ค ื อ แผ ่ น Zn จ ุ ่ ม ใน ส า ร ล ะ ล า ย Zn™ (1.0 М) เข ี ย น 
แท น ด ้ ว ย 2 ๓ ก (9) | 2 ก ็ (1 м) ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ น ี ้ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แก ่ อ ี ก ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ด ั ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 72 ก (5) -» Zn" (aq) + 2 6 โด ย ม ี 2 ก (5) เป ็ น ขั ้ ว แอ โน ด 


๑ อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ห ร ื อ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ร ี ด ั ก ขั น ค ื อ แผ ่ น Cu จ ุ ่ ม ใน ส า ร ล ะ ส า ย CuSO, (1.0 M) 
เข ี ย น แท น ด ้ ว ย Сиб) | Си” (1 м) ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ น ี ้ จ ะ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า แล ้ ว ส่ ง ต ่ อ ให ้ 
си” ใน ส า ร ล ะ ส า ย ด ั ง ส ม ก า ร Си (aq) + 26 — Culs) โด ย ม ี Cuis) เป ็ น ขั ้ ว แค โท ด 


^^ 


ก า ร เข ี ย น แผ น ภา พ เซ ข ล ล ์ จ ะ เข ี ย น ค ร ึ ง เซ ส ล ล ์ อ อ ก ซิ เต ซั น ก ่ อ น แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ค ร ึ ่ ง เซ ส ล ์ 
ร ี ด ั ก ขั น (ส ั ง เก ต ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ว ิ ่ ง จ า ก ข้ า ย ไป ขวา ) ใน แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ให ้ เข ี ย น ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ไว ้ ด ้ า น 
น อ ก ค ั ้ น แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ด ้ ว ย ส ะ พ า น ไอ อ อ น (ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ | ) จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ จ ะ เข ี ย น แผ น ภา พ 
เซ ล ล ์ ได ้ เป ็ น 


(а) Zn) | 2n SAMICU” (1 MD [6 น (9 ห ร ื อ | ห ร ื อ | 
| (b) 2 ๓ (912 ก (๑ แน “๑ | ๕ 6 7 


แบ บ (а) ใช ้ เม ื ่ อ แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น น ั ้ น อ า จ ม ี ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย 
อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง ต ้ อ ง ร ะ บ ุ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ส ่ ว น แบ บ (9) ใช ้ เม ื ่ อ ท ุ ก ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ บ ํ า ม า ต ่ อ ม ี 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ด ์ เป ็ น 1.0 М ม า ต ร ฐา น เท ่ า ก ั น ห ม ด 
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โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 841 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


เช ่ ล ล ค ว า ม เข ม ขน (Concentration Cells) 
เม ื อ น ํ า ค ร ึ ง เซ ล ล ์ ชน ิ ต เด ี ย ว ก ั น ท ี ม ี ค ว า ม เซ ้ ม ข้ น ต ่ า ง ก ั น ม า ต ่ อ เข ้ า ด ้ ว ย ค ้ น จ ะ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ค ั ก ย ์ 


ร ะ ห ว ่ า ง ชั ้ ว ขึ ้ น โด ย ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ เจ ื อ จ า ง ก ว ่ า จ ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แก ่ ค ร ิ ง . ข ล ล ์ ท ี เข ้ ม ข้ น ก ว ่ า 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ค ว า ม เข ้ ม ขั น อ า ศั ย ส ม ก า ร Nemst Equation 
$ v * จ > 
” ม า จ ั ด ร ู ป (อ ย ู ่ ไน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา ) ใน ท ี น ี ้ จ ะ แส ด ง ส ม ก า ร ท ี จ ั ด ร ู ป แล ้ ว ' ช ้ ง า น ใต ้ เล ย ค ื อ 

0.0257 [anode] 
Е = Е หะ 

จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป ค ร ึ ง เข ล ล ์ ท ี เจ ื อ จ า ง จ ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง ถื อ ว ่ า เบ ็ น ขั ้ ว แอ โน ต แล ะ 

เน ื อ ง จ า ก เป ็ น ค ร ึ ง เข ล ล ์ ขน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ค ่ า Е จึง เท ่ า ก ั บ 0 ส ่ ว น ก ค ื อ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ 

เก ี ่ ย ง ข้ อ ง ใน ส ม ก า ร ซึ ง ก ็ ค ื อ 2 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ไต ้ 


p 005‏ 00257 - 0 = ع 
10 2 
E = 00384 V‏ 
ก ํ า ห น ต ค ร ึ ่ ง เข ล ล ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ไป น ี ้‏ 
Fe +e + Fe EE=+077V | Ре +2е >fe e -= pia у‏ 


Ре + зе - Fe Е? = 04 ง Ort aH +4е - 290 2 


а) จ ง เข ี ย น ปฏิกิริยา ท ี ม ี ค ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เซ ล ล ์ เท ่ า ก ั บ +0.46 V 
b) จ ง เข ี ย น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ม ี ค ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เข ล ล ์ เท ่ า ก ั บ +1.27 У 


= +1.23 ү 


ก ํ า ห น ด ค ร ึ ่ ง เข ล ล ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ไป น ี ้ (ค ่ า Е แส ด ง ใน ว ง เล ็ บ ใน ห น ่ ว ย โว ล ด ์ ) 

A.Zn' +20 — Zn (-0.76) В. Со" +2е—>Со (-0.28) 
๕ 6๒ +26 - 2 (+050) О. MAO: +8Н'+5е — Mo” + AHO (+151) 
а) จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก จ า ก ก า ร ต ่ อ ค ร ึ ่ ง เซ ส ล ์ А ก ั บ 8 แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ่ า E , 

b) จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก จ า ก ก า ร ต ่ อ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ С ก ั บ 0 แล ะ ค ํ า น ว ณ ค ่ า ย o 
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ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ร ึ ่ ง เช ล ล ์ ม า ต ร ฐา น 


เข ล ล ์ ไฟ ฟ้า เค ม ี น ั ้ น ส า ม า ร ถ ต ่ อ ขึ ้ น จ า ก ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ม า ก ม า ย ห ล า ย ชน ิ ต แต ่ ล ะ ซน ิ ด ก ็ ม ี ค ่ า 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด ค ่ า ม า ต ร ฐา น เอ า ไว ้ เป ็ น 
เก ณ ฑ์ ใน ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ใน ท า ง เค มี เร า เร ี ย ก ค ่ า ต ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า ค ่ า “ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ 
ม า ต ร ฐา น ” เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ E 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ก ํ า ห น ด ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ม า ต ร ฐา น โต ย ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร ร ี ต ั ก ชั น ขอ ง H ใน 
ส า ร ล ะ ล ส า ย ก ร ด เข ้ ม ขั น 1.0 М ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ี ต ั ก ขั น เป ็ น 0 โว ล ต ์ Я 25°С 


2 ห “(110 + 2е > Н,(1 ат) E=0V 


ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ร ู ้ ค ่ า 6' ขอ ง ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ก ็ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ม า ต ร ฐา น ไฮ โต ร เจ น นี ้ 
(เน ื ่ อ ง จ า ก ไม ่ ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ค ร ึ ่ ง เข ล ล ์ ไต ๆ ได ้ เม ื ่ อ อ ย ู ่ เด ี ่ ย ว ๆ จ ึ ง ต ้ อ ง 
ก ํ า ห น ด ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ไฮ โต ร เจ น บ ี ้ ขึ ้ น ม า เป ็ น ห ล ั ก ) โด ย เท ี ย บ ก ั น ว ่ า ต รึ ่ ง เข ส ล ์ ใด ว ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ 
ต ึ ก ว ่ า ก ั น ค ํ า ว ่ า “ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ” ใน ท ี ่ น ี ้ ส ื อ ค ว า ม ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ซึ ่ ง เว า เร ี ย ก เต ็ ม ๆ ว ่ า “ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ี ต ั ก ชั น ” ชั ้ ว ไฟ ฟ้า ไฮ โต ร เจ น ม า ต ร ฐา น ท ี ่ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ่ ง 
เซ ล ล ์ ใด ๆ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ ค ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เป ็ น ต ั ง ร ู ป 


ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ น ี ้ เป ็ น ชั ้ ว ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ล ว ด แพ ล ต ิ บ ั ม ต ่ อ ก ั บ แผ ่ น แพ ล ต ิ น ั ม ท ี เค ล ื อ บ ผิ ว 
ด ้ ว ย อ น ุ ภา ค เล ็ ก ๆ ขอ ง อ ะ ต อ ม แพ ล ต ิ น ั ม เพ ื ่ อ ให ้ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว ม า ก (ขั ้ ว แพ ล ต ิ น ั ม น ี ้ เถ ื ่ อ ย ต ่ อ ก า ร 
เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ึ ง ไม ่ ไป แท ร ก แซ ง ก า ร ร ั บ - จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง H ห ร ื อ Н, ) ขั ้ ว น ี ้ จ ุ ่ ม อ ย ู ่ ไน 
ส า ร ล ะ ล า ย н” 1 м บ ร ิ เว ณ เห น ื อ ขั ้ ว ค ร อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด แก ้ ว ม ี ช้ อ ง ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ก ๊ า ข Н, ค ว า ม ต ั น 
1 บ ร ร ย า ก า ศ ผ ่ า น เข ้ า อ อ ก ได ้ ท ั ้ ง ร ะ บ บ น ี ้ อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 °С เม ื ่ อ ต ้ อ ง ก า ร จ ะ ว ั ด 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ใด ก ็ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล์ ม า ต ร ฐา น น ี ้ 
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=Z 


HO 1M , HCI 1 M ZnSO, 1M 

ค ร ึ ่ ง เข ส ล์ ไฮ โด ร เจ น ม า ต ร ฐา น ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ง เข ล ล ์ ท อ ง แด ง ม า ต ร ฐา น ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ไย ไตร เจ น ม า ต ร ฐา น ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ่ ง เซ ส ล ์ ส ั ง ก ะ ส ื ม า ต ร ฐา น 
=з จ า ก ร ู ป ข้ า ย บ น ค ร ึ ่ ง เซ ส ล ์ Си(ѕ) | Си” (1 พ ) ม ี ศั ก ย ์ . ฟ ฟ้า ค ร ึ ง เข ล ล ์ ม า ต ร ฐา น 
น ื อ น ํ า ค ร ึ ง เซ ล ธ์ ท ว ง แด ง ก ิ น 


ต จ ง เส ธร ์ ส ั ง ณะ ฐิ ม า ค ร ส บ ร ง เที่ "ก ั บ 0.34 ห แป ล ว ่ า ค ร ึ ่ ง เซ ส ล ์ น ี ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ต ึ ก ว ่ า H ด ้ ว ย แร ง ต ้ น ไฟ ฟ้า 0.34 โว ล ฑ์ 


кулкын) จ า ก ร ู ป ขวา บ น ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ 2 ก (5) | 2 ก “(1 М) ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ม า ต ร ฐา น เท ่ า ก ั บ 
34 - (Û76) = 10 МОЙ МЕ: жг и จะ РА 

-0.76 โว ล ต ์ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ค ร ึ ง เซ ล ล ์ ส ั ง ก ะ ส ี ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ย า ก ก ว ่ า ผ ' ต ้ ว ย แร ง ต ั น ไฟ ฟ้า 

А จ ^ ne < аж - н жа | 4 6 "1 نا‎ 

ร า เร ี ย ก ค ว า บ ต ่ า ง ศั ต ย ์ ขอ ง 0.76 โว ส ต ์ (ห ร ื อ พ ู ด อ ี ก แง ่ ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ค ร ึ ง เซ ล ล ์ ส ั ง ก ะ ส ี จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ต ึ ก ว ่ า Н, แบ บ น ี ก ็ ได ้ ) 
сәдд eertromotiye force РҮ = Р, ง 

ส ร ุ ป ก ็ ค ื อ ค ร ึ ง เซ ล ล ์ โด ร ั บ ธิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ค ร ึ ง เซลล์ ไฮ โต ร เจ น จ ะ ม ี ศั ก ย ์ เป ็ น ค ่ า บ ว ก แล ะ 
เข ี ย ม ย ่ อ ด ้ ว ย ๑ ๓ ๓ ห ร ื อ E, 4 аа Р" у ур” 
ค ร ึ ง เข ล ล ์ ได จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ แก ่ ค ร ึ ่ ง เข ล ล ์ ไฮ โต ร เจ น จ ะ ม ี ศั ก ย ์ เป ็ น ค ่ า ล บ ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี แส ด ง 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ร ึ ง เข ส ล์ ม า ต ร ฐา น ขอ ง ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ เม ื อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ ค ร ึ ง เซ ล ล ์ ม า ต ร ฐา น 


ไฮ โต ร เจ น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ค ่ า ใน ต า ร า ง ใน ก า ร ห า ค ่ า Е ขอ ง เข ส ล ์ ไฟ ฟ้า เค ม ี โด ก ็ ไต ้ ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25°С 


tion (Reduction Potentia 


Ha 


(a) + е > 15) -305 Sr“(aq) + 2е + 5 ก ”( อ ล +05 


| Ka) + е > Kis) -293 Суад) + 2е ¬+ Cu(s) оза 
อ ิ ล “(ว ๆ) + 2e —> Bals) 291 Odg) + 2RO) + 4e7 4 40 ห (อ ๆ) +040 
(ล “(ร 9 ๆ ) + 2e ¬+ См) -276 Cu'(aq) + е ¬+ Cu(s) 052 
Ма` (әд) +e — Nals) -271 ts) + 2е + 2 (әд) +054 
Mg aq) + 22 — หอ (ๆ -238 Fe (aq) + e ¬» Fe"(aq) +07 
АЁ (oq) + Зе - Айз) 168 Но (әд) + 2е -+ 2H90) ою | 
เลก” อ ย ุ ) + 2e" — Mn(s) 118 Ад (әд) + е ¬+ Agis) +0.80 
WON) - 26 — Hdg) + 2OH (30) -083 Hg™taq) + 2e ¬+ но) +085 

| (aq) + 2 ๑ + zn(5) 076 2Hg"(aq) + 2e ¬+ Hg" (aq) +091 
Сг (әд) + Зе —+ Cris) 074 ชิ มิ) + 2е -+ 28г(эд) «105 
гё (әд) + 2e — Fels) -044 Ода) +4 + 4 ๕ — HO +123 
อ ย 5045) + 28° —+ Pb(s} +50, (aq) оз | Мп045) + 4H' + 2e => Мп”(ад) + 2H:0 „128 
Со” (эда) + 2е — Соб) оз | aig) + 2 ๕ > 20(гд) +136 
Мед) + 2e — МИ) -0.25 | MnO, (aq) + BH + Se + (aq) + ¿HO +151 
5 ท (ล ต ญ่) + 2e + Sns) ом Аш (ац) + Зе — Aus) +15 
Pb”(aq) + 2e — РЫ5) оз ส ๒ 045) + 4 ห ” + 50.” + 2e -» 9 ต 50 ส ๆ) + 2HON) +369 


ร เว ิ ด + 26 + 2502 го! 


| 
| 
ค (๒ ๓ + 3e — Fels) | 
д) + 2e — 2F (aq) a | 


alaa) + 2e — Kag) 
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-= 
แบ ต เต อ ร 


เช ล ล ์ ป ชม ภู ม ิ (Primary Cells) 


เช ล ล ์ ป ฐ ม ภู ม ิ เป ็ น แบ ต เต อ ร ี ท ี ใช ้ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ็ ต ไฟ ฟ้า ซึ ง ใช ้ แล ้ ว ห ม ด ไป ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า 
ซา ร ์ จ ให ม ่ ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ถ่ า น ไฟ ฉา ย (เซ ล ล ์ แห ้ ง ห ร ื อ เซ ล ล ์ เส อ ค ล ั ง เช ) ถ่ า น แอ ล ค า ไล น ์ 
เซ ล ล ์ เง ิ บ เซ ล ล ์ ป ร อ ท เป ็ น ต ้ น 


ถ่ า น ไฟ ฉา ย แล ะ ถ่ า น แอ ล ค า ไล น ์ (Огу Cell and Alkaline Battery) 

ถ่ า น ไฟ ฉา ย เป ็ น เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ม า ก ไน อ ด ี ต แต ่ เม ื ่ อ ไช ้ ไป น า น ๆ อ า จ ม ี น ้ ้ า ไห ล 
อ อ ก ม า จ า ก ถ่ า น ท ํ า ให ้ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ เส ี ย ห า ย จ ึ ง ถู ก พ ั ฒ น า เป ็ น ถ่ า น แฮ ล ค า ไส น ์ ซึ ง 
ย ั ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เห ม ื อ น เด ิ ม แต ่ ต ่ า ง ก ั น ก ็ ต ร ง ขน ิ ด ขอ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ใน เซ ล ล ์ เซ ล ล ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ 
น ิ ย ม ใช ้ ไน อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ท ั ่ ว ไป เช ่ น น า ฬ ิ ก า ต ิ ต ผนัง ร ี โม ท ค อ น โท ร ล ส ํ า ห ร ั บ โท ร ท ั ศ น ์ ห ร ื อ 


เค ร ื อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 


А Р ы sa d 
Electrolyte : MnO;, NHAC, ZnCl; ผง ศา ร ์ บ ธน แล ะ แป ้ ง เป ี ย ก ผล ม ก ั บ ให ้ เห น ี ย ว ขิ น 


Anode: 25) Э Zn (ад)+2е 

Cathode : 2 เห ท ว (5) + 2NH, (әд) + 2е -» Мп;0;(5) + 2МН$) + НО) 
Redox: Zn + 2MNO, + ANH, =3 Zn” + MnO; + 2NH, + HO 
*2 ๓ , NH, แล ะ HO ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั น เป ็ น [2 ก (ง ห 0:( ห 20)2 โ ” ท ี ่ แค ไท ค 


іцо! / INe се 


แท ่ ง แก ร ไฟ ต ์ 


(เป ็ น ซิ ้ ว บ ว ก ) 


ก ร ะ ด า พ ก ั น 


แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก 
ส ก ร ี น ย ึ ห ้ อ 


Electrolyte : MnO, ผสม КОН 


Anode: Zn(s) + 20H (a09) > 2 ก 0(9) + HLO(U + 2e 

Cathode : 2 ม ๓ ๐ 29 + Н,О@ + 2е + Мо,Оу) + 20 ห (ส) 
Redox: Zn + 2МпО, -» ZnO + MnO, 

* ไห ้ ก ร ะ แส ไฟ ห ้ า ได ้ น า น ก ว ่ า ถ้า น ไฟฉาย เพ ร า ะ HO, ОН ห ม ุ น เว ี ย น ใช ้ ได ้ 


เซ ล ล ์ ป ร อ ท เซ ล ล ์ เง ิ น แล ะ เซ ล ล ์ ล ิ เท ี ย ม 
(Mercury cell Silver cell and Lithium Coin ๕๕!/ ช ซิ น น อ ก Cell 

เซ ล ล ์ 3 ชน ิ ด น ี ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ล ้ า ย ก ั บ ก ร ะ ด ุ ม ห ร ื อ เห ร ี ย ญ ม ี ขน า ด เล ็ ก จ ึ ง ม ั ก ใช ้ ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ไฟ ฟ้า ขน า ด เล ็ ก ห ร ื อ ส ํ า ห ร ั บ พ ก พ า โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ใช ้ แผ ่ น เห ล ็ ก (steel) เป ็ น ขั ้ ว แค โท ด 


แล ะ ไช ้ ก ร ะ บ อ ก ส ั ง ก ะ ส ี เป ็ น ขั ว แฮ โน ต แต ่ ล ะ ชน ิ ด ก ็ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ใน เซ ล ล ์ เซ ่ น ก ั น 
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_ Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


Electrolyte : КОН ห ร ื อ NaOH ผสม ก ั บ HgO แล ะ Zn(OH), ชื น 
Anode : 25) + 20Н-(аа) -» 2 ก 0(5) + HM) + 2 ๑ 

Cathode : ห ๑ ๐ (๑) + Н.О) + 2 ๕ — Hell) + 20 ห (ล 

Redox: Zh + НО — ZnO + He(l) 


. ad 
* เม ื ่ อ ถ่ า น ห ม ค จ ะ เป ็ น ขะ ะ ท ี ่ อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 


Electrolyte : КОН ห ร ื อ NaOH ผสม ก ั บ ค ๑ 0 แล ะ ZOH); ชี น 

Anode : 265) + 20 ห ี (ล ๆ ) > 27005) + н, +22 

Cathode : 2 ย 0(5) + H,O(} + 2е -» 2Ас(5) + 20H7 (ад) 
Redox: Zn + ล ๑ 0 — ZnO + 24 ๕ (0) 


เซ ล ล ์ ล ิ เท ี ย ม (Lithiu น mn 


Electrolyte : LiClO, ใน โพ ร พ ิ ล ื น ค า ร ์ บ อ น เน ต (( , ห ,0.) แล ะ 
ได เม ท อ ก ซี อ ี เท น (๕ inethexyethane; DME) 


Anode: Lis) > Ша) +e 
Cathode : МпО;5) + ๕ 3 MnO, (aa) 
Redox: Li + MnO, —> LiMnO;(s) 


เช ล ส ทุ ต ิ ย ภู ม (Secondary Cells) 
РА ก ซี 1 | si N 72а ฮ ภ กฎ อา ย ค ก ร - เ เ ใ ก учу 3 “บ า ร ถ ร จ п ๆ 
เข ต ส ห ุ ต ย ภู ม เป น เข ล ส เพ ฟ้า เค ม ห สามารถ จ ่ า ย ก ร ะ แส เฟ (ก ั ล ว า น ี ก ) แล ้ ว ส า ม า ร ถ น ํ า ก ล ั บ 
๕ “= Р sa ส ฐ ๆ ฯ = v e Pi 
ชา ร ์ จ ป ร ะ จ ุ ไฟ เข ้ า ไป ให ม ่ ได ้ (ต อ น ซา ร ์ จ จ ะ เป ็ น เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก ) ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ล ล ์ ก ล ุ ่ ม น ี ้ 


เช ่ น เซ ล ล ์ บ ิ แค ด เซ ล ล ์ น ิ ก เก ิ ล เม ท หั ล ไฮ ได ร ต ์ เซ ล ล ์ ต ะ ก ั ว 


เข ล ล ์ ส ะ ส ม ไฟ ฟ้า แบ บ ต ะ ก ั ว (Lead Acid Battery) 

เซ ล ล ์ ต ะ ก ั ว ห ร ื อ ท ี เร ี ย ก ว ่ า แบ ต เต อ ร ี ร ถ ย น ต ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ๆ เป ็ น แผ ่ น ต ะ ก ั ว จ ุ ่ ม ใน 
ส า ร ล ะ ล า ย อ ี เล ็ ก โท ร ไล ต ์ (ก ร ด HSO, เข ้ ม ขั น 30-38% พ t) ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ต ั ก ย ์ ป ร ะ ม า ณ 
2 โว ล ต ์ ต ่ อ 1 เซ ล ล ์ ก ่ อ น ใช ้ ง า น ค ร ั ้ ง แร ก ต ้ อ ง น ํ า ม า ขา ร ์ จ ป ร ะ จ ุ ก ่ อ น จ ึ ง น ํ า ไป ใช ้ ง า น ได ้ แล ้ ว 
ส า ม 1 ร ถ น ้ า ก ล ั บ ม า ชา ร ์ จ ชั ้ า ได ้ ให ม ่ เม ื อ ห ม ด ป ร ะ จ ุ ใน ข่ ว ง อ า ย ุ ก า ร ใช ้ ง า บ ป ร ะ ม า ณ 2% 


ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น แส ด ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง ต า ร า ง 
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ก า ร ชา ร ์ จ ไฟ ค ร ั ้ ง แร ก 

Anode : Pb(s) + 2 ห 10(0 > PbO;(s) + AH (aq) + 4e (ชั ้ ว บ ว ก ) 
ก า ร จ ่ า ย ไฟ (ขณะ ใช ข้ ง า น ) 

Anode: Pb(s) + SO, (ад) > РЬЅОЈ5) + 2е (ชั ้ ว ล บ ) 


Cathode : PbO;(s) + 4H aq) + SO, (ад) + 26 =» PbSO,(s) + 2H,0(0 (ชั ้ ว บ ว ก ) 
“ชิ เล ็ ก ต ร อ น ไห ล อ อ ก จ า ก РЬ (แอ โน ต ) ผ่ า น ว ง จ ร ใช ้ ง า น แล ้ ว ไป ย ั ง РОО, (แค โท ด) 


ก า ร ชา ร ์ จ ไฟ ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 

Anode: ๒ 50.5) + 29,00) + ค ๒0:(5) + SO, (ад) + 4H (aq) + 2e (ชั ้ ว บ ว ก ) 

Cathode : PBSO.(s) + 2e — Pols) + SO, laa) (ขั ้ ว ส บ ) 
= อ ธิ เล ็ ก ต ร อ น ไห ล จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก เข ้ า ม า ท ี ่ ต ั ้ ว แค ่ ไท ด 

Redox: РЬ + PbO, + АН" +250.” = 2РЬ5О,+2Н,0 


แบ ต เต อ ร ี ่ ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ใช ้ ง า น ก ั น ม า ต ั ้ ง แต ่ อ ด ี ต จ น พ ั ฒ น า ขึ ้ น ม า ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี อ ย ู ่ 3 แบ บ ด ั ง น ี ้ 
ө Flooded ห ร ื อ Wet Cells ค น ท ั ่ ว ไป เร ี ย ก ว ่ า “แบ ต น ้ า ห ร ื อ แบ ต เป บี ย ก ต ้ อ ง ค อ ย ต ร ว จ 
แล ะ เต ิ ม น ้ า ก ล ั ่ น ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย ใน เข ล ล ์ ม ี ร ะ ด ั บ เห ม า ะ ส ม ไม ่ ม ี ซี ล ป ้ อ ง ก ั น ก ร ต ร ั ว 
๑ Gel Cells ห ร ื อ ท ี เร ี ย ก ก ั น ว ่ า “แบ ต แห ้ ง ” ใช้ ซี ส ี ก า ท ํ า ให ้ ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ จ ั บ ต ั ว 
ขั บ เห น ี ย ว เป ็ น เจ ล จ ึ ง ไม ่ ร ั ่ ว ซึ ม ม ี ก า ร ขี ล อ ย ่ า ง ต ี แล ะ ไม ่ ต ้ อ ง ค อ ย เต ็ ม น ้ ้ า ก ล ั ่ น 
è Absorbed Glass Mat (АСМ) ถู ก พ ั ฒ น า ขึ ้ น ม า ต ่ อ จ า ก แบ บ เจ ส โด ย โค ร ง ส ร ้ า ง 
ภา ย ไบ ท ํ า ด ้ ว ย ไฟ เบ อ ร ์ ก ล า ส ป ้ อ ง ก ั น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต ห ก ห ร ื อ ร ั ่ ว ท น ต ่ อ แร ง ก ร ะ แท ก แล ะ 


ก า ร ส ั น ส ะ เท ื อ น ใต ้ ด ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ใก ล ้ เค ี ย ง แบ บ เจ ส 


เข ล ล ์ น ิ ก เก ิ ล - แ ค ด เม ี ย ม แล ะ น ิ ก เก ิ ล - เ ม ท ั ล ไฮ ได ร ด ์ (Ni-Cd Cell and NEMH Cel) 
ГЕМ Е “= g * я = а 64 «9 ИА" 0 # 
เซ ล ล ์ น ิ เก ิ ล - แ ต ก เม ี ย ม เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า เข ล ล ์ น ิ แค ต ห ร ื อ ท ี ่ เว ี ย ก ก ั น ว ่ า ถ่ า น ซา ร ์ จ ใช ้ ง า น 
ค ล ้ า ย ถ่ า น โฟ ฉา ย แต ่ ส า ม า ร ถ ช า ร ์ จ ไฟ ได ้ เม ื ่ อ ถ่ า น ห ม ด ม ี ฮา ย ุ ก า ร ใช ้ ง า น ป ร ะ ม า ณ 200 ร อ บ 


เม ื ่ อ เส ี ่ ย ม จ ะ ก ล า ย เป ็ น ขยะ อ ั น ต ร า ย เพ ร า ะ แค ต เม ี ย ม เป ็ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี พ ิ ษ จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า เซ ล ล ์ 


a. жь v * 4 ม ๆ = € а # v А М 
น ิ ก เก ิ ล - เ ม ท ั ล ไฮ ใต ร ด ์ ขี น ม า ซึ ่ ง ให ้ ป ร ะ จ ุ ไต ้ ม า ก ก ว ่ า เด ิ ม 2-3 เท ่ า ชา ร ์ จ ได ้ 400-1000 ค ร ั ้ ง 


ү แล ะ เป ็ น ม ิ ต ร ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
เซ ล ล ์ บ ิ แค ด (Ni-Cd сец) 
Electrolyte : KOH 
Anode: Co(s) + 20H” (ад) =» 6 ช่ (0 ห ม ู (9) + 2e 
NOOH) йә Cathode: 2NIO(OHXs) + 2 ห 10(0 + 2e —> 2 พ แอ ห ))( ๑ ) + 20H7 (ад) 
Мока 311 ย 0@0@ 


* ท ี ่ แค โท ด ใช ้ NOOH) เค ล ื อ บ ผิ ว โล ห ะ Ni ไว ้ ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 1 -2 โว ล ต ์ 
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‚ Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


th 4 "HH ” 
เข ล ส น เก ล - เ ม ท ล เข เต ร ค (МЕМ 


Electrolyte : KOH 
Anode: 2МН(5) + 2OH™ (ад) > 2М(5) + HO(D + 2e 
Cathode : 2NIO(OHXs) + Н,О(0) + 2e =¥ 2 ผ่ อ ฟา ะ (5) + 2OHT (ад) 


จ ผม ใฝ่ 
Redox: 2МН + 2 พ เอ (0 ห (6) ===> 2M + 2NI(OH)4s) 
จ ม | ค ื อ โล ห ะ ผสม ห ล า ย ชน ิ ด (เช ่ น La, Се, Ni, Со, Мл, AL ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 1.2 - 1.3 โว ล ด ์ 


เซ ส ส ล ์ ล ิ เท ี ย ม โอ อ อ น พ อ ล ิ เม อ ร ์ แล ะ เซ ต ล ์ ถิ เท ี ย ม ไอ ร ์ อ อ น ฟ อ ส เ ฟ ต 
(Lithium lon Battery and Lithium Iron Phosphate Battery 

~ =- ~ &, yam y > Е 4 Е м $ v ‚ “ 
เซ ล ล ์ ใน ก ล ุ ่ ม ล ิ เท ี ย ม เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ให ้ ป ร ะ จ ุ ไต ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ เท ี ย บ ก บ น า ห น ก แพ ร า ะ น แม 


0 ๑ = 2 PR SK = v 3 < 
ค า ยะ ต ต ล บ ม า ก ก ท ส ุ ต แล ะ ม ี น ํ า ห น ั ก ก ว ่ า โล ห ะ อ ิ น ๆ ) ถู ก พ ฒ น า ขน ม า ห ล า ย ร น เป ็ น ท ี น ิ ย ม 


ใช ้ ม า ก ไน ป ั จ จ ุ บ ั น ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ได ้ ส ู ง ป ร ะ ม า ณ 3-4 โว ล ต ์ 


เซ ล ถี ถิ เท ี ย ม - เ อ อ อ น (Li-lon battery) 


^ n 


Electrolyte : ต ั ว ท ํ า ล ะ ส า ย อ ิ น ท ร ี ย ์ (เช ่ น เอ ห ิ ส ื น ค า ร ์ บ อ น เน ต ได เม ท ิ ล ค า ร ์ บ อ เน ต ) 


ผสม ก ั บ เก ล ื อ ขอ ง ล ิ เท ี ย ม (แช ่ น LIPF,, ВЕ. 


Anode: LK Э Ш +e 


Cathode : Li + CoO, + ๕ — LiCoOxts) 
gwiw 
Redox: Ш + CoO, === บ 6 ๐ 0) 
* เ ซ ล ล ์ ชน ิ ด น ี ้ ย ั ง ไม ่ ป ล อ ด ภั ย เท ่ า ท ี ่ ค ว ร อ า จ ร ะ เบ ิ ด ได ้ ห า ก ต ั ว แบ ต เต อ ร ี ่ ร ้ อ น เก ิ น 60°C 


เข ล สั ล ิ เท ี ย ม - พ อ ล ิ เม อ ร ์ (Lithium polymer battery) 


Electrolyte : พ อ ล ิ เม อ ร ์ เช ่ น พ อ ล ิ เอ ท ิ ส ื น อ ย ก ไซ ต ์ ผสม ก ั บ . เ C๐ 0, 


Cathode : Ш, ,Со0, + xL + хе — ШСоО, 
vi 
Redox: Lii + COO 2+ LIC, == 6С + ม 6 ๐ ๐, 
* ข น า ด ขอ ง แบ ด เต อ ร ี ่ จ ะ บ า ง ก ว ่ า แบ บ Li-ion แล ะ ม ี ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ม า ก ขึ ้ น 


เซ ล ล ์ ล ิ เหี ย ม ไอ ร ์ อ อ น ฟ อ ส เ ฟ ต (LiFeP( 


Electrolyte : พ อ ล ิ เม อ ร ์ เซ ่ น พ อ ล ิ เอ ท ิ ส ี น อ อ ก ไข ต ์ ผสม ก ั บ . เ (๐0, 

Anode: UG > UC эх ร 

Cathode : Li, „FePO, + хЦ' + хе — LiFePO, 

Redox: พ่ น ค 620.+ LiG Fe LiFePO, + Li, 

* ม ี ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ล ู ง ท ี ่ ส ุ ด ใช ้ ง า น ได ้ ป ร ะ ม า ณ 2000 ร อ บ (2 แบ บ แร ก ป ร ะ ม ш 400 ร อ บ ) 
. ซา ร ์ จ ได ้ เว ็ ว ก ว ่ า แล ะ เป ็ น ม ิ ต ร ต ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม า ก ก ว ่ า 
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เซ ล ล ์ โซ เด ี ย ม - ข ั ล เฟ อ ร ์ (Na-S Cell) 


เป ็ น เซ ล ล ์ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ อ ี ก ซน ิ ต ห น ึ ่ ง ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ ม า ก เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 
ขุ นา ด ให ญ่ อ า ย ุ ก า ร ไข ้ ง า น ย า ว น า น ก ว ่ า เซ ล ล ์ ต ะ ก ั ว ม า ก แต ่ ม ี เง ื ่ อ น ไข ท ี ่ ต ้ อ ง ให ้ เซ ล ล ์ น ี ้ ท ํ า ง า น 
ภา ย ใต ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 300-350°С เพ ื ่ อ ให ้ Na แล ะ 5 อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ขอ ง เห ล ว 


Electrolyte : อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง โล ห ะ Al, Mg, Na ผสม ก ั น (เร ี ย ก ว ่ า บ ี ต า อ ะ อู ม ิ น า ) 
Anode: 2 ผล (0 - 2 ผล '(0+2@ 
Cathode : п/8 5) + 2е + ท ร (ป) жы 


کے 7 “Ше | нй‏ یک 8ہ + ا : Redox‏ 


ก า ร ด ุ ล ส ม ก า ร ร ี ด อ ก ซ ช้ 


ก า ร พ ิ จ า ร ณา ส ม ก า ร ร ี ด อ ก ซ้ 


ล ํ า ตั บ ต ่ อ ม า ห ล ั ง จ า ก น ั ก เร ี ย น ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก า ร เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ขอ ง ธา ต ุ ใน ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ 

ได ้ แล ้ ว บ ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง ร ู ้ ว ิ ธี พ ิ จ า ร ณา ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใต เป ็ น ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ ห ร ื อ เป ็ น ส ม ก า ร 

เค ม ี ธร ร ม ด า ซึ ง ม ี ว ิ ธี ต ู ง ่ า ย ๆ ว ่ า เป ็ น ส ม ก า ร ว ี ต อ ก ซ์ ห ร ื อ ไม ่ ? ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ ม ั ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 

ด ั ง ต ่ อ โป น ี ้ 

๑ ใน ส ม ก า ร ม ั ก จ ะ ม ี ธา ต ุ อ ิ ส ร ะ อ ย ู ่ ด ้ ว ย ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น Diatomic molecule ห ร ื อ ธา ต ุ โล ห ะ 

๑ เป ็ น ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก า ร เผา ไห ม ้ ต ่ า ง ๆ 

๑ จ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง ธา ต ุ ใน ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห ร ื อ ไอ อ อ น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ıu จ า ก NO 
ก ล า ย เป ็ น МО, 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 87.1 จ ง พ ิ จ า ร ณา ส ม ก า ร ต ่ อ ไป น ี ้ ว ่ า เป ็ น ส ม ก า ร ร ื ด อ ก ซ์ ห ร ื อ ไม ่ 


Al + ЗНМО, -» ANO), + N:0 + H:O เป ็ น ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ เพ ร า ะ ม ี ธา ต ุ อ ิ ส ร ะ 
Ғе,О, + 3CO > 2Fe + СО, เป ็ น ส ม ก า ร ร ี ด อ ก ซ์ เพ ร า ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ู ต ร 
NaPO, + 3AeNO, -» А РО, + 3NaNO, เป ็ น ส ม ก า ร ส ม ก า ร เค ม ี ท ั ่ ว ๆ ไป 
2РЫМО,), -» 2РЬО + ANO, + O, เป ็ น ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ เพ ร า ะ ม ี ธา ต ุ อ ิ ส ร ะ 
2CH + 130, -» 8CO, + 10H;O เป ็ น ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ เพ ร า ะ เป ็ น ก า ร เผา ไห ม ้ 
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лм oe РУ Р ف‎ jai = С «4 t 
โน บ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ า จ ม ี ชา ต ุ เพ ี ย ง ซน ิ ด เด ี ย ว ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซี เด ชั น ใน ก ร ณี น ี ธา ต ุ น ั น จ ะ 
аи ‹ ว РА 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ต ั ว ว ี ต ิ ว ซ์ แล ะ ต ั ว อ อ ก ซิ ไต ซ์ เร า เร ี ย ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ป ร ะ เภ ท น ี ้ ว ่ า autoredox 
ต ั ว อ ย ่ า ง เซ ่ น 
0 а 4 
СІ, + 2КОН => KCI + KCIO + HO 


เล ขอ อ ก ซี เด ขั น 6! เป ล ี ่ ย น (0)—Э(+1) цах (0)-%(-1) 


-2 UA + 
23,5 + Ма;СО, + 450; —> 3М№а;5;0; + СО, 


เล ขอ อ ก ขิ เต ขั น 5 เป ล ี ย น (-2)—Э(+2) แล ะ (+4)—Э(+2) 


ก า ร ด ุ ล แบ บ เล ขอ อ ก ซี เด ชั น 


ร ู ป แบ บ ว ิ ธี ก า ร ต ุ ส แบ บ เล ขอ อ ก ซิ เต ขั น ใน เล ่ ม น ี ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ต ํ า ร า อ ื ่ น ๆ ม ิ ขั ้ น ต อ น ค ื อ 

๑ ขั ้ น ท ี ่ 1 ห า จ ้ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ บท ี ่ ธา ต ุ ร ี ด ิ ว ซ์ จ ่ า ย ไป แล ะ ธา ต ุ อ อ ก ซี ได ซ์ ร ั บ ม า โด ย ค ิ ด ต ่ อ 1 
อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ 

๑ ขั ้ น ท ี ่ 2 ก ํ า ห น ต อ ั ต ร า ส ่ ว น ธา ต ุ ท ั ้ ง ค ู ่ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ท ี ่ ถ่ า ย โยน พ อ ด ี ก ั น 

๑ ขั ้ น ท ี ่ 3 ล ั ง เก ต ส ู ต ร โม เล ก ุ ล ขอ ง ธา ต ุ ท ี ่ ร ั บ - จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ว ่ า ม ี เล ข ห ้ อ ย ห ร ื อ ไม ่ แล ะ ป ร ั บ 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ให ้ ใส ่ เล ข ต ุ ล ไต ้ 

๑ ขั ้ น ท ี ่ 4 ใส ่ เล ข ต ุ ล ขอ ง ส า ร ท ี ่ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ก ่ อ บ (ร ะ ว ั ง ใน ก ร ณี ท ี ่ ธา ต ุ น ั ้ น ๆ 
มี ท ั ้ ง เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เต ขั น แล ะ ไม ่ เป ล ี ่ ย น ก ็ อ ย ่ า เพ ิ ่ ง ใส ่ เล ข ต ุ ล เข ่ น SO, อ ย ู ่ ไน ฝั่ง ส า ร ต ั ้ ง 
ต ้ น แล ้ ว ใน ฝั่ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ม ี ท ั ้ ง 50, шах SO แบ บ น ี ้ ก ็ อ ย ่ า เพ ิ ่ ง ใส ่ เล ข ต ุ ล 

๑ พั ้ นที ่ 5 ต ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เห ล ื อ โด ย ส ั ง เก ต จ า ก ส า ร ท ี ่ ม ี เล ข ต ุ ล แล ้ ว ห ร ื อ ป ร ะ จ ุ ขอ ง แต ่ ล ะ 
ฝั่ง ส ม ก า ร ก ็ จ ะ ต ุ ล ได ้ ค ร บ ท ุ ก อ ะ ต อ ม ไน ท ุ ก ๆ ส า ร 

ให ้ น ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา ขั ้ น ต อ น ก า ร ต ุ ล จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 87.2 จ ง ต ุ ล ส ม ก า ร Аѕ, + HNO, > HAsO,+ NO+ НО 
แน ว ค ิ ต ขั ้ น ท ี ่ (1) As ўл 5е เพ ร า ะ (0) -» (+5) แล ะ N รับ Зе เพ ร า ะ (+5) — (+2) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ ๑ พ อ ด ี ก ั น ค ื อ 3 As: 5 М (พ อ ด ี ก ั น ท ี ่ 156 ห า จ า ก ค . ร . น .) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ฝัง ข้ า ย 45 เ ป ็ น 3 ต ั ว ไม ่ ได ้ เพ ร า ะ ม ี เล ข ห ้ อ ย 4 จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ว น เป ็ น 12As : 20 N 
ขั ้ น ท ี ่ (6) ใส ่ เล ข ต ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
З Аѕ + 20 HNO, -» 12 НАЅО, + 20 МО + HO 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ด ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ 0 แล ะ H โด ย ใส ่ 4 Й HO เพ ื ่ อ ให ้ ม ี | 20 ต ั ว เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ฝั่ง 
3 As. + 20 HNO, 3 12 HASO, + 20 № + 4 H,O 
จ ะ ได ้ 0 เป ็ น 60 ต ั ว เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ฝั่ง พ อ ด ี 


„+ 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 87.3 จ ง ต ุ ล ส ม ก า ร ҒеМО), -» Fe;0;+ МО, + О, 
แน ว ค ิ ด ขั ้ น ท ี ่ (1) О จ ่ า ย 26 เพ ร า ะ (-2) > (0) แล ะ ฟ ร ั บ 1 ๕ เพ ร า ะ (+5) =3 (+4) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ 6 พ อ ด ี ก ั น ค ื อ 1 0 : 2 พ (พ อ ด ี ก ั บ ท ี ่ 26 ห า จ า ก т.т.) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ฝั่ง ข้ า ย ม เป ็ น 2 ต ั ว ไม ่ ได ้ เพ ร า ะ ม ี เล ข ห ้ อ ย 3 (avê) แล ะ ฝั่ง ขวา O ม ี เล ข ห ้ อ ย 2 (เล ข คู่ ) 
จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ให ้ เป ็ น เล ข ค ู ่ ค ื อ 6 O: 12 М 
ขั ้ น ท ี ่ (4) ใส ่ เล ข ต ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เต ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
4 ҒеМО), > Ғе, + 12NO;+ 30, 
ที ่ ฝัง ขวา ใส ่ เล ข 3 Ў О, เพ ร า ะ 0 ท ี ่ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว จ ะ เป ็ น О, 
ส ่ ว น O ท ี ่ 6 ๑ ๓,0, แล ะ МО, น ั ้ น ย ั ง ไม ่ ได ้ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เพ ร า ะ ม ี เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น -2 เท ่ า เด ิ ม 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ต ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ Ре แล ้ ว อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ จ ะ เท ่ า ก ั น เอ ง 


8 ธ 6๕ ( ผ ว ง, 3 2Ғе;О, + 12 №, + 30, 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 87.4 จ ง ด ุ ล ส ม ก า ร | ง ห 0, + HCO, —> К,СО,+ Ма, + СО, + HO 
แน ว ค ิ ด ขั ้ น ท ี ่ (1) С จ ่ า ย 1е เพ ร า ะ (+3) -» (+4) แล ะ Мп ร ั บ Зе เพ ร า ะ (+7) — (+4) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ 6 พ อ ดี ก ั น ค ื อ 3 6 : 1 ก (พ อ ด ี ก ั น ท ี ่ 3e) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ฝั่ง ข้ า ย 0 เป ็ น 1 ต ั ว ไม ่ ได ้ เพ ร า ะ ม ี เล ข ห ้ อ ย 2 จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น ให ้ เป ็ น 6 С: 2 Мп 
ขั ้ น ท ี ่ (4) ใส ่ เล ขด ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
26 ห ก 0.+ 3HCO, 9 КСО, + 2 МО, + СО, + НО 
ที ่ ฝั่ง ขวา อ ย ่ า เพ ิ ่ ง ใส ่ เล ข ต ุ ล ท ี ่ C เพ ร า ะ C ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ 2 # ค ื อ KCO, Ñu СО, 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ด ุ ล อ ะ ต อ มอ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ K O แล ะ H 


2 KMnO, + 3 HCO, — 1 КСО; + 2 MnO; + + 3 
(57 141 RE й (52) ds Rc 53) ไส ่ 3 ให ้ ห 
ขวา เป ็ บ 2 ต ั ว DES ฝั่ง ขวา เป ็ บ 6 бо 
เท ่ า ก ั บ ส ั ่ ง ช่ า ย เท ่ า ก ั บ ฝัง ช่ า ย เก ่ า ท ั ม ฟั ง ชัย 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 875 จ ง ด ุ ล ส ม ก า ร  R-CH=CH; + KMnO, + HO > R-CH(OH)CH (OH) + КОН + MnO 
แน ว ค ิ ด ขั ้ น ท ี ่ (1) С ต ั ว ขวา จ ่ า ย 16 เพ ร า ะ (-2) > (-1) ส ่ ว น С ต ั ว ข้ า ย จ ่ า ย 16 เพ ร า ะ (-1) — (0) 
ร ว ม แล ้ ว alkene 1 โม เล ก ุ ล จ ่ า ย 2е แล ะ Мп วั บ 36 เพ ร า ะ (+7) -? (+4) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ 6 พ อ ด ี ก ั น ค ื อ 3 alkene : 2 Мп (พ อ ด ี ก ั น ท ี ่ 6@ ) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ไม ่ ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 
ขั ้ น ท ี ่ (4) ใส ่ เล ขด ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
З R-CH=CH, + 2 เท ก 0. + HO -» 3 В-СНОНСН ОН) + KOH + 2 MnO; 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ต ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื ย ค ื อ K О uaz H 
3 RCH=CH, + 2 KMnO, + 4 HO 3 R-CHOH)CHAOH) + 2 КОН + 2 MnO: 


52 ไส ่ 4 ให ้ 0 ๒ ธุ ไส ่ 2 Жк 
ฝัง ช้ า ย เป ็ บ 12 бо ฝ ิ จ ขวา เป ็ บ 2 ®© 
เ ํ า ก ั บ ฝั่ง ชวา 


เท ้ า ก ั น ฝัง ชํา ย 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 87.6 จ ง ด ุ ล ส ม ก า ร Р, + МНО, = НРО, + Ny + 6 ๒ + НО 
แน ว ค ิ ด ขั ้ น ท ี ่ (1) พ จ ่ า ย Зе เพ ร า ะ (-3) -» (0) ส ่ ว น (| ร ั บ те เพ ร า ะ (+7) — (0) 
ร ว ม แล ้ ว МНС, ท ั ้ ง ส ู ต ร ร ั บ 4 ๕ 
Р จ ่ า ย Se เพ ร า ะ (0) — (+5) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ 6 พ อ ด ี ก ั น ค ื อ 5 ผม ๕ 10, : 4 6 (พ อ ด ี ก ั น ท ี ่ 20e) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ส ุ ต ร М, และ O, ม ี เล ข ห้ อ ย 2 ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 10 МН,СІО, :8 6 
ขั ้ น ท ี ่ (6) "ส เล ข ต ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เต ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
2Р,+ 10 ผ ห 0,-» 8НРО, +5 №, +50. + НО 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ต ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ О แล ะ H โด ย ไส ่ 8 йно 


2P4 + 10 NHCIO, — 8 НРО, +5 №, +5 Cl, + ЗНО 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 877 จ ง ต ุ ส ส ม ก า ร СИ, + HO, + OH — ๕ ๐ ๐2 + Ю + HO 
แน ว ค ิ ด ขั ้ น ท ี ่ (1) Cr จ ่ า ย Зе เพ ร า ะ (+3) - (+6) ส ่ ว น | จ ่ า ย ёе เพ ร า ะ (-1) —> (+7) ร ว ม แล ้ ว 
Сп, ท ั ้ ง ส ู ต ร จ ่ า ย 27е (Сг 1 อ ะ ต อ ม แล ะ | 3 อ ะ ต อ ม ) цев 
O ร ั บ 1 ๕ เพราะ (-1) > (-2) (AHO) 
ขั ้ น ท ี ่ (2) จ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี ่ 6 พ อ ด ี ก ั น ค ื อ 1 (ๆ, : 27 0 (พ อ ด ี ก ั น ท ี ่ 27e) 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ส ุ ต ร HO; ม ี เล ข ห ้ อ ย 2 ท ี ่ 0 ต ้ อ ง ป ร ั บ อ ั ต ร า ส ่ ว น 2 Crh, : 54 O 
ขั ้ น ท ี ่ (3) ใส่ เล ข ต ุ ล ธา ต ุ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น ก ่ อ น ได ้ เป ็ น 
2С1;+27Н,0, + OH ->2 ๓ 0 ๓ 02 +610; + HO 
ขั ้ น ท ี ่ (5) ต ุ ล อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ท ี ่ เห ล ื อ ค ื อ 0 แล ะ H 
(5.1) ฝั่ง ขวา ม ี ป ร ะ จ ุ ร ว ม เป ็ น -10 จ ึ ง ใส ่ 10 ห น ้ า OH 
2 Cri; + 27,0, +10ОН - 20O +60; + НО 
(5.2) ฝั่ง ข้ า ย ม ี О 64 ต ั ว จ ึ ง ใส ่ 32 ท ี ่ ผ ,0 เพ ื ่ อ ต ุ ล 0 ให ้ เท ่ า ก ั น ท ั ้ ง ส อ ง ฝั่ง 
2 Crl; + 27 HO; + 100Н -> 2CrO +610, +32H0 


ก า ร ห า เล ขอ อ ก ชิ เด ชิ น ขอ ง С ใน ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ 

๑ ก ่ อ น อ ื ่ น ต ้ อ ง ด ู ล ํ า ด ั บ ค ่ า ЕМ ขอ ง ธา ต ุ ส ํ า ค ั ญ ก ่ อ น ค ื อ 6>0> > N> Br> C> 
๑ จ า ก น ั ้ น เว ล า เจ อ โม เล ก ุ ล ได ก ็ ด ู ท ี ่ พ ั น ธะ ร อ บ ๆ С แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา ต า ม ห ล ั ก ค ื อ 

๑ ถ้า อ ะ ต อ ม น ั ้ น ม ี EN ม า ก ก ว ่ า С จ ะ ไส ่ + ท ี ่ ฝั่ง C 

๑ ถ้า อ ะ ต อ ม น ั ้ น ม ี ЕМ น ้ อ ย ก ว ่ า С จ ะ ใส ่ - ท ี ่ ฝั่ง С 
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๑ ถ้า เป ็ น อ ะ ต อ ม С ด ้ ว ย ก ั น ไม ่ ต ้ อ ง ใส ่ อ ะ ไร แล ้ ว ร ว ม ป ร ะ จ ุ ร อ บ อ ะ ต อ ม С จ ะ ได ้ เล ข 
อ อ ก ซิ เด ชั น ต ู ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 


a) PbO, + HNO, => РЫМО)), + PbO; + НО 
b) BCh + ШАН, = BHs + ШО + АС, 
d) HPO; + CuSO, + HO -» HPO, + Cu + HgO, 


10: | ก า ร ไท เท ร ต ร ี ด อ ก ชี 


ก า ร ไท เท ร ต ร ี ต อ ก ซ์ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก า ร ไท เท ร ต เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด ส ่ ว น ท ี ่ เพ ิ ่ ม ม า ก ็ ค ื อ 
ก า ร ด ุ ล ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ เพ ื ่ อ ให ้ ท ร า บ ส ั ด ส ่ ว น โด ย โม ล ขอ ง ส า ร ท ี ่ จ ะ น ํ า ม า ไท เท ร ต ก ั น ใบ ก า ร 
ไท เท ร ต ร ี ด อ ก ซ์ น ี ้ อ า จ ไม ่ ใช ่ ก า ร ไท เท ร ต ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ต - เ บ ส อ ิ น ด ิ เค เต อ ร ์ ท ี ่ ใช ้ บ อ ก จ ุ ต ส ม ม ู ล f 
ต ้ อ ง อ อ ก แบ บ ให ้ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ั ้ น ๆ ใน ส ่ ว น น ี ้ จ ะ ไม ่ ขอ ก ล ่ า ว ถึ ง แต ่ โต ย ส ่ ว น ให ญ่ ใน 
ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย น ี ้ ก า ร ไท เท ร ต ว ี ต อ ก ซ์ จ ะ เป ็ น self-indicator 
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ค ํ า ว ่ า selfindicator ห ม า ย ถึ ง ก า ร บ อ ก จ ุ ด ย ุ ต ิ ได ้ ด ้ ว ย ต ั ว เอ ง ค ื อ ส า ร ที เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ก ั น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง บ า ง อ ย ่ า ง ให ้ เว า ส ั ง เก ต เห ็ น ได ้ ขั ด เจ น เม ื ่ อ ถึ ง จ ุ ด ส ม ม ู ล เน ื ่ อ ง จ า ก 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต อ ก ซ์ ม ั ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ชั น ขอ ง ธา ต ุ ซึ ่ ง จ ะ แส ด ง อ อ ก ม า ด ้ ว ย ก า ร เป ล ี ่ ย น 
ส ี ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก า ร ห า ย ไป ขอ ง ต ะ ก อ น เช ิ ง ข้ อ น เป ็ น ต ้ น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น KMNO, แ ละ 1, ม ั ก 
เป ็ น selfindicator เพ ร า ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย บ ส ิ ท ิ ชั ด เจ น 

อ ี ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร ห ร า บ ค ื อ ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง บ า ง ขน ิ ด ไน ธร ฯ ร ม ชา ต ิ ม ี เล ขอ ย อ ก ซิ เต ขั น 
ห ล า ย ค ่ า เซ่ น Ее ' ก ั บ Fe” ม ั ก อ ย ู ่ ป น ก ั น ใน แร ่ เห ล ็ ก ก า ร ไท เท ร ต ห า ป ร ิ ม า ณ Fe ใน แร ่ ต ้ อ ง 
ท ํ า ก า ร เป ล ี ่ ย น Fe” ให ้ เป ็ น Fe ท ั ้ ง ห ม ด ก ่ อ น (ม ี เซ ่ น น ั ้ น จ ะ ม ี ส ม ก า ร ร ี ต อ ก ซ์ 2 ส ม ก า ร 
ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง เป ็ น ขอ ง Ке” แล ะ อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง ขอ ง Fe ซึ ่ ง ค ํ า น ว ณ ไ ม ่ ได ้ เพ ร า ะ เร า จ ะ ไม ่ ร ู ้ ว ่ า 
Й Ре Йо Fe” อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ไห ร ่ ) ก า ร เป ล ี ่ ย น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ให ้ ม ี เ ๒ ขอ อ ก ซิ เต ซั น ต ํ า ส ุ ต ห ร ื อ 
ส ู ง ส ุ ต ก ่ อ น น ํ า ม า ไท เท ร ต จ ึ ง เป ็ น ส ิ ่ ง จ ํ า เป ็ น ส า ร ท ี ใช ้ ไน ก า ร ป ร ั บ เล ขอ อ ก ซิ เต ชั น ขอ ง ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น 
ให ้ ม ี ค ่ า ต ํ า ส ุ ด ห ร ื อ ส ู ง ส ุ ด เจ ี ย ก ว ่ า ашхйагу reagent 


โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 88 ใน ก า ร ไท เท ร ต เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย FeSO, โด ย ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
KMnO; ซึ ่ ง เท ี ย บ ม า ต ร ฐา น ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ป ฐ ม ภู ม ิ โข เด ี ย ม อ อ ก ชา เห ต ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด 
ก า ร เต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ป ฐ ม ภู ม ิ ท ํ า โด ย ซั่ ง М№а,С,О, บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 3.35 ๒ ล ะ ล า ย ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย 


ก ร ด ขั ล ฟิ ว ร ิ ก ใน น ้ า ก ล ิ ่ น ใน ชวด ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ขน า ด 250.00 ст? จ น อ อ ก ซา เล ต เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ อ ก ขา ล ิ ก 
ท ั ้ ง ห ม ด แล ้ ว จ ึ ง เต ิ ม น ้ า ก ล ั ่ น เพ ื ่ อ ป ร ั บ ป ร ิ ม า ต ร ให ้ ถึ ง ขี ด ท ี ่ ค อ ขวด 
ก า ร ไท เท ร ด เท ี ย บ ม า ต ร ฐา น ไท เท ร ต ส า ร ล ะ ล า ย KMNO, จ ้ า น ว น 10.00 cm ด ้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด 
อ อ ก ซา ล ิ ก พ บ ว ่ า ท ี ่ จ ุ ด ย ุ ต ิ ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด อ อ ก ชา ล ิ ก ไป 50.00 сп ป ฏิ ก ิ ร ิ ธา เป ็ น ไป ด ั ง ส ม ก า ร (ย ั ง 
ไม ่ ดุ ล ) 

MnO, + HCO; + H > Mn” + СО, + НО 


| ฮา ร ล ะ ล า ย FeSO, โด ย ป ี เป ต ส า ร ล ะ ล า ย ต ั ว อ ย ่ า ง FeSO, ป ร ิ ม า ต ร 
10.00 cm? TE E SE SD Aie 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เป ็ น ไป ต ั ง ส ม ก า ร (ย ั ง ไม ่ ต ุ ล ) 


KMnO, + Н,50, + FeSO, —> 250 + MnSO, + Ғе50;), + Н.О 


а) ค ว า ม เข ้ บ ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ป ฐ ม ภู ม ิ ม ี ค ่ า เท ่ า ใต 

b) ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐา น ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ ม ี ค ่ า เท ่ า ใต 

©) จ ุ ต ย ุ ต ิ ใน ก า ร ไท เท ร ต เท ี ย บ ม า ต ร ฐา น ม ี ก า ร เบ ลี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ื อ ย ่ า ง ไร 

d) ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง 5 ๐ 50, ม ี ค ว า ม เข ้ ม ข้ น เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ร ้ อ ย ล ะ โด ย ม ว ล ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร 
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เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ จ 


4 т я а =- < РЧ จ ม ses 

เซ ล ล ์ เข ื ้ อ เพ ล ิ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก ท ี ่ ม ี ค ว า ม พ ิ เศ ษ ค ื อ ส า ม า ร ถ จ ่ า ย ไฟ โต ้ ต ล อ ด ไม ่ ม ี ห ม ด ต ร า บ 

q a CG ~ > 5 
เท ่ า ท ี ่ เร า อ ั ง ป ้ อ น อ อ ก ซิ เจ น เข ้ า ท ี ่ ขั ้ ว แค ไท ด พ ร ้ อ ม ๆ ก ั บ ป ้ อ น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เข ้ า ไป ท ี ่ ชั ่ ว แย โน ต ขอ ง 
4 i Р ที ่ ใช ้ ม ี = 4 е 

เซ ล ล ์ โด ย เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ไช ้ ม ี ห ล า ย ขน ิ ด เช ่ น ไฮ โด ร เจ น โพ ร เพ น เม ท า น อ ล ก ร ต ฟอร์ม ึ ก โด ย 
> v 4 v ' 2 а 

โค ร ง ส ร ้ า ง ห ล ั ก ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ เชื ่ อ เพ ล ิ ง ม ั ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 4 ส ่ ว น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 


๑ ขั ้ ว แอ โน ด เป ็ น ท า ง ท ี ่ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ อ ก ไป ย ั ง ว ง จ ร เพ ื ่ อ ใช ้ ง า น 

๑ ขั ้ ว แค โท ต เป ็ น เส ้ น ท า ง ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก ว ง จ ร ใช ้ ง า น ให ล ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ้ ว ส ่ ง ต ่ อ ให ้ แก ่ 
О, เพ ื ่ อ ร ว ม ต ั ว เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ 

๑ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ด ์ เป ็ น ต ั ว ก ั ้ น ร ะ ห ว ่ า ง แอ โน ต ก ั บ แค โท ต แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ั ด เล ื อ ก อ น ุ ภา ค ห ร ื อ 
ไอ ย อ น ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ต เท ่ า บ ั ้ น ท ี ่ ย อ ม ให ้ ผ่ า น ไป อ ี ก ฝั่ง ห น ึ ่ ง ได ้ 

๑ ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง เชื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ป ้ อ น เข ้ า ไป ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ต ขอ ง เซ ล ล ์ 


«x w ні ] 2 
เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ไอ โต ร เจ น ชน ิ ด ท ี ่ ค ว ร ร ู ้ ม ี ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


АЕС Alkaline Fuel Cells Electrolyte : ส า ร ล ะ ล า ย КОН เข ้ ม ข้ น 30-35% พ t 
ใช ้ ง า บ 


Anode: Не) + 40 ห ่ (อด) — 4 ห 0(0 + 4e 
Cathode: Ox) + 29,00) + 4е — 40H(aq) 
Redox: 29,+0, > 290 
Catatyst: NI ท ี ่ แอ โน ด / LiNiO; ท ี ่ แค โท ต 
Temp: 60-90°С 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง โด ย ต ้ อ ง ม ี ร ะ บ บ แย ก น ้ า อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ท ี ่ ด ี 
ให ้ ใน ย า น อ ว ก า ศ 


ode кон Cathode 
РАЕС Phosphoric Acid Fuel Cells Electrolyte : ก ร ด พ ่ อ ส พ ่ อร ิ ก (HPO, 
2949 - aH (ад) + 4e 
Odg) + 4H (ад) + 4е > 2 ห 20(9) 
2н, + О, > 29,0 
ก ร ะ ด า ษ ค า ร ์ บ อ น เค ล ื อ บ ผง Pt ท ี ่ แอ โน ต / แ ค โท ต 
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МСЕС Molten Carbonate Fuel Cells Electrolyte : ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร ์ บ อ เน ต ขอ ง ห ม ู ่ 2 ห ล อ ม เห ล ว 
Anode: Ні) + CO; (U > Н,09) + СОД) + Ze 
Cathode: 140s) + СОД) + 26 = CO (Ù 
Redox : Hy + МО, > HO 
Catalyst: МІ ท ี ่ แฮ โน ต / МО ท ี ่ แค โท ด 
Temp: 600-700 °С 

พ ั ฒ น า ม า จ า ก PAFC ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ต ล ้ า ย ก ั น 


แต ่ ใช ้ ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี บ า ก ก ว ่ า 
SOFC Electrolyte : อ อ ก ไซ ต ์ ขอ ง โล ห ะ (үт; Y0,Stabitized Z0) 7 
Anode: Н) + О? (юп) =» HO(g) + 2e 
Cathode: v Og) + 2е => Ооп) 
Redox: Hz + 4O, => H,O 
Catalyst: YTZ ท ี ่ แอ โน ด 
Temp: 650-1000 °C 
ใช ้ ไน โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม แล ะ โร ง โฟ ฟ้า เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ 
แต ่ ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง น ี ้ ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ล ง ท ุ น ส ู ง ม า ก 
จ ึ ง เท ม า ะ ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น ร ะ ย ะ ย า ว 
POWT Proton Exchange เห ย ก ณา ก 6 Glectrolyte:PEM เป ็ น แผ ่ บ พ อ ล ิ ม ส ร ์ บ พ ๆ о о о 
Fuel Cell ท ี ่ ย อ ม ให ้ เฉ พ า ะ Н" ผ่ า น 


2918) > 4H (aq) + бе 
О) + GH (aq) + 4 ๕ -» 2,00) 
2H; + O; - 29,0 
ผง Pt เค ล ื อ บ ท ี แผ ่ น ฟิ ล ์ ม อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ท ั ้ ง 2 ด ้ า บ 
50-80 °С 
เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก เบ า แล ะ ไม ่ เก ิ ต ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น 
แต ่ Pt แพ ง ม า ค จ ึ ง ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ น ี ้ ม ี ร า ค า ส ู ง 
(เข ต ล ์ น ี ้ ถู ก จ ั ด อ ย ู ่ ใน ก ล ุ ่ ม 566 : Solid Potymer Fuel Сей) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 89 จ ง ร ะ บ ุ ชน ิ ด ไอ อ อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ โน เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง โฮ โต ร เจ น แต ่ ล ะ ป ร ะ เภ ท 
พ ร ้ อ ม บ อ ก ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไอ อ อ น ต ั ้ ง ก ล ่ า ว ด ้ ว ย 
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เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ใช ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง อ ื ่ น ๆ น อ ก ไป จ า ก ไฮ โต ร เจ น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ได ้ แก ่ 
ข้ อ เต ิ ม แล ะ ก า ร ใช ข้ ง า น ย ล ะ เอ ี ย ด แล ะ ก า ร ท ํ า ง 

Propane Fuet Cells Electrolyte : ท ร ด ซั ล ฟิ ว ร ิ ก (Н,50,) 

(С;Н,:0, Fuet сец) Anode: CHE) + 6H;O() — 3602(9) + 20Н (ад) + 20е 

Cathode: 501/9) + 20Н (ад) + 20е -+ 10 ห 0(9 ๑ 

Redox: C,H; + 50, = 30.0) + AHO 

Catalyst: Ni ท ี ่ แอ โน ต , МАМО ท ี ่ แค โท ด 

เข ล ล ์ ขบ ิ ด น ี ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ส ู ง ก ว ่ า 2 เท ่ า เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ส ั น ต า ป ภา ย ใน 

Direct Methanol Fuel Cells Electrolyte : nafion membrane (ใช ้ ถ่ า ย เท ห | 

(ОМЕС) Anode: 2CH;OH + 2H;O - 2С0, + 12Н' + 12e 

Cathode: 30; + 12Н' + 12е 4 БНО 

Redox: 2СН;ОН + 30, > 2CO, + 4Н;0 

Catalyst: Pt ท ี ่ ขั ้ ว ท ั ้ ง ส อ ง 

ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ค ล ้ า ย РЕМЕС เพ ี ย ง แต ่ เป ล ี ่ ย น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เป ็ น methanol 

Electrolyte : nafion membrane (ใช ้ ถ่ า ย เท H’) 

Anode: 2НСООН ¬ СО, + 29` + 26 

Cathode: 18 O, + 2H + 2е + Н;О 

Redox: 2НСООН + 20, = СО, + HO 

Catalyst: Pd ที ่ จ ั ๋ ว ท ั ้ ง ส อ ง 

ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ค ล ้ า ย РЕМЕС เพ ี ย ง แต ่ เป ล ี ่ ย น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง เป ็ น ก ร ด ฟอร์ม ิ ก 


Formic Acid Fuel Cell (FAFC) 


เท ค โน โล ย ี ใน ก า ร ผล ิ ต ใ ฮ โต ร เจ น (Hydrogen Technology) 


ไฮ โต ร เจ น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ส ะ อ า ด ท ี ่ ไม ่ ส ร ้ า ง ม ส ภา ว ะ ขึ ้ น บ น โล ก แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ก ๊ า ข ไฮ โ ต ร เจ น ไม ่ พ บ 
ใน ร ู ป ธา ต ุ อ ิ ส ร ะ ใน บ ร ร ย า ก า ศ จ ึ ง ม ี ง า น ว ิ จ ั ย จ ํ า น ว น ม า ก ค ิ ด ค ้ น เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ผล ิ ต ไฮ โด ร เจ น ให ้ ได ้ 
ม า ก เพ ี ย ง พ อ เพ ื ่ อ เป ้ า ห ม า ย ใน ก า ร ใช ้ ไฮ โต ร เจ น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก แท น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี 
ค า ร ์ บ อ น แต ่ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต ไฮ โด ร เจ น ส ่ ว น ให ญ่ ก ็ ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ก ๊ า ซ СО; ห ร ื อ 
CO อ ย ู ่ ด ี ม ี บ า ง ว ิ ธี ก า ร เท ่ า บ ั ้ น ท ี ่ ส ะ อ า ด แต ่ ก ิ ๋ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ป ร ั บ ใช ้ ได ้ ไน ร ะ ด ั บ ม ห ภา ค 


แน ว ค ิ ด ห ล ั ก ใน ก า ร ผล ิ ต ก ๊ า ซ ไ ฮ โ ต ร เจ น ค ื อ ก า ร แย ก อ ะ ต อ ม ขอ ง ไฮ โด ร เจ น อ อ ก จ า ก ส า ร 
ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ไฮ โด ร เจ น เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ จ ะ เล ื อ ก ใช ้ ว ิ ธี ห ร ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใด ก ็ ด ู ท ี ่ ว ่ า ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ 


= 
$ 


เป ็ น แห ล ่ ง ขอ ง โฮ โต ร เจ น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ย ่ า ง ไร ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ แส ด ง ภา พ ร ว ม ก า ร ผล ิ ต ไฮ โต ร เจ น 


ท ี ส ํ า ค ั ญ 
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(* ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ม ี ก า ร ป ล่ อ ย СО ห ร ื อ СО, 8 อ ก ส ู ่ ส ิ ง แว ด ล ้ อ น 


เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก 


เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก เป ็ น เซ ล ล ์ ไฟ ฟ้า อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ต ร ง ข้ า ม ก ั บ เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ึ ก 
กล่าว ค ื อ เซ ล ล์ น ี ้ ต ้ อ ง ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฟ ฟ้า เค ม ี ใน เซ ล ล ์ 
ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ก า ร แย ก ส ล า ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร ก า ร ท ํ า โล ห ะ ให ้ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 
ก า ร ซุ บ โล ห ะ เป ็ น ต ้ น 


ก า ร แย ก ส า ร โด ย เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก 


ก า ร แย ก ส า ร ล ะ ล า ย โด ย ใช ้ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก จ ะ ต ่ อ ขั ้ ว เซ ล ล ์ ท ั ้ ง 2 ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต ไฟ ฟ้า 
ก ร ะ แส ต ร ง เพ ื ่ อ เห น ี ่ ย ว น ํ า ให ้ เก ิ ต ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ชั ้ ว ล บ (แค โท ด ) พ ร ้ อ ม “ก ั บ ก า ร เก ็ ต ก า ร 
จ ่ า ย ยื เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ชั ้ ว บ ว ก (แอ โน ต ) ปฏิกิริยา ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว เป ็ น 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ก ิ ต ขึ ้ น เอ ง ได ้ (Ял E, เป ็ น ส บ ) จ ึ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย แร ง ต ั บ ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก 
เข ้ า ช่ ว ย เร า ส า ม า ร ถ ท ํ า ก า ร ท ต ล อ ง เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก ง ่ า ย ๆ ไต ้ โด ย ผ่ า น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ล ง 
ไน บ ึ ก เก อ ร ์ น ้ า ก ล ั ่ น (เด ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด Н.50, ล ง ไป 1-2 ті เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ส ภา พ ก า ร น ํ า 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ ด ี ) จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น ฟอง ก ๊ า ซ ท ี ่ ขั ้ ว ท ั ้ ง 2 โด ย ท ี ่ ขั ้ ว ล บ จ ะ เก ิ ด ก ๊ า ฯ н; ป ร ิ ม า ณ เ ป ็ น 2 เท ่ า & 
จ อ ง ก ้ า ซ O, ซึ ่ ง เก ิ ด ท ี ่ ขั ้ ว บ ว ก ขอ ง เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 
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เก ิ ด ฟอง ก ๊ า ซ | 
ที ่ ขั ้ ว ท ั ้ ง ส อ ง | 


จ า ก ร ู ป อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ไห ล จ า ก ถ่ า น (แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต ไฟ ฟ้า ) ไป ย ั ง ขั ้ ว ล บ แล ้ ว เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 

ES; - a ; č g 

จ ี ด ั ก ชั น เร า จ ึ ง เร ี ย ก ขั ้ ว น ี ้ ว ่ า แค โท ต ส า ร ใน บ ึ ก เก อ ร ์ ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เข ้ า ม า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ขั ่ ว น ี ้ 
ได ้ แก ่ 


2H (อ + 2е > ห ม ข่ P=ov (ๆ 
2H,O() + 2e =+ Hy(g) + 20 ห (อ ญ Е? =-0.83V ( ข ) 
จ า ก ส ม ก า ร ท ั ้ ง 2 จ ะ พ บ ว ่ า ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง H เก ิ ต ได ้ ด ี ก ว ่ า ก า ร ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ขอ ง НО เน ื อ ง จ า ก Н" ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ส ู ง ก ว ่ า 
ใน ขณะ เด ี ย ว ค ้ น ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น บ า ง ต ั ว จ ะ ว ิ ่ ง ม า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ขั ้ ว บ ว ก (เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ออ ก ซิ เด ขั น จ ึ ง เร ี ย ก ขั ้ ว น ี ้ ว ่ า แอ โน ต ) แล ้ ว อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ไห ล ผ่ า น ส า ย ส ี แด ง ก ล ั บ ไป ย ั ง ล ั ง ถ่ า น 
ว น เป ็ น ว ง จ ร ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ขั ้ ว น ี ้ ได ้ แก ่ 


2900—90 ОД +аН(аф+4е ย 7=-123 (P) 
250 SO +2е Е =-201У (ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี จ ั ้ ว แอ โน ต น ี ้ HO จ ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ด ี ก ว ่ า SO, เพ ร า ะ HO ม ี ค ่ า 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ส ู ง ก ว ่ า 
ม ๒ е , ค ร ี ่ ev y ۳ 
ต ั ้ ง น ั ้ น ส ม ก า ร ร ี ด อ ก ข์ ร ว ม แต ่ ล ะ ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ค ื อ 


HO) эн) +0) Еш = 0+(-123) = -123V 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร แย ก น ้ า ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า จ ะ ได ้ ข้ อ ส ั ง เก ต โน ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า จ ะ เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 
ได บ ้ า ง ท ี ่ แต ่ ล ะ ซั ้ ว ขอ ง เซ ล ล ์ ด ั ง ต ่ อ ไป บี ้ 
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๑ ขั ้ น ท ี ่ 1 ด ู ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ื อ ย ู ใน ร ะ บ บ (ใน บ ึ ก เก อ ร ์ ) ท ุ ก ต ั ว ให ้ ค ร บ ท ั ้ ง ท ี ่ เป ็ น ไอ อ อ น ห ร ื อ 
Tuana ใน ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ ค ื อ HO uns H ก ั บ 50,2 จ า ก ก ร ต ท ี ่ ใส ่ ล ง ไป 


๑ ขั ้ น ท ี ่ 2 ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ุ ก ต ั ว ม ี โอ ก า ส เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ร ื อ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น А ให ้ ด ู จ า ก ต า ร า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ห น ้ า 278 ห ร ื อ จ า ก ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด ม า ให ้ ก ็ ได ้ 
พ ิ จ า ร ณา ส ม ก า ร ให ้ ค ร บ ส ม ก า ร ใด ท ี ่ ต ้ อ ง ค ล ั บ ข้ า ง ให ้ เป ็ น ก า ร จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ็ ก ล ั บ 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ค ่ า E ด ้ ว ย ใน ต ั ว อ ย ่ า ง บ ี ้ จ ะ ม ี 4 ส ม ก า ร ค ื อ HO ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (5) แล ะ 
จ ่ า ย ฮิ เล ็ ก ต ร อ น (ค ) ผ ' ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (п) แล ะ SO, จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (ง ) 


ขั ้ น ท ี ่ 3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ด ั ก ซั น (ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด จ ะ เก ิ ด ท ี ่ ขั ้ ว แค โท ด แล ะ 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ อ ก ซิ เต ซั น (จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ) ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด จ ะ เก ิ ด ท ี ่ ชั ้ ว แอ โน ด จ า ก น ั ้ น น ํ า ค ่ า 
E’ ขอ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต ั ก ชั น แล ะ อ อ ก ซิ เด ขั น ม า ร ว ม ก ั น จ ะ ได ้ ค ่ า E", ซึ ง เป ็ น ค ่ า แร ง ต ั น ไฟ ฟ้า 
ภา ย น อ ก ขั ้ น ต ํ า ท ี ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เข ล ล ์ ไฟ ฟ้า เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ 


แร ง ดื น ให / า ข เอ ง เซ ล ล ์ 
เร ี ย ก อ ี ก ย ่ า ง ว่า emf เรื อ ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป จ ะ เป ็ น ก า ร แย ก ส า ร ล ะ ล า ย CuSO, ด ้ ว ย เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก น ้ อ ง ๆ ล อ ง 
Bartromative force พ ิ จ า ร ณา ต า ม ขั ้ น ต อ น ข้ า ง ต ้ น 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 90.1 เม ื ่ อ แข ท ส า ร ล ะ ส า ย CuSO, ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า จ ะ เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ใด ท ี ่ แต ่ ล ะ จ ั ้ ว 
แล ะ ม ี ค ่ า emf ขอ ง เซ ล ล ์ เท ่ า ใด 
ขั ้ น ท ี ่ 1 ด ู ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี ใน ร ะ บ บ tatî HO, Cu”, 5O, 
ขั ้ น ท ี ่ 2 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ได ้ ก ็ ม ี 4,0 ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ Cu” ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
2 ห 0(0 + 2 ๕ = Hlg) + 20 ห (ล ด Ê = 0.83۷ (9) 
6 น (ส ด) + 2е — Culs) P=+034V (8) 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ก ็ ม ี HO จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ SO, จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
2 ห ,0(0 - 2049) + 4 พ "(อ ลด)+46 ย 7=-1237 (0 
2500 5,0,2 + 2e Е'=-201ӱ0 (8) 
ขั ้ น ท ี ่ 3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ค ื อ (a) แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ค ื อ ( ช ) 
จ ะ ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม เป ็ น Си (ад) + HOV + Culs) + О.) + 2Н`(ад) 
ME e = +034 + (123) = -0.89 V 
จ า ก ร ู ป จ ะ เห ็ น ว ่ า จ ะ เก ิ ด ก ๊ า ซ (0)) ท ี ่ ชั ้ ว บ ว ก เท ่ า น ั ้ น (ส า ย ส ี แต ง ) แล ะ ต ้ อ ง ใช ้ 
แร ง ต ั น ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก อ ย ่ า ง ต ํ า 0.89 โว ล ต ์ เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ต ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า แต ่ ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ แล ้ ว 
ม ั ก ใช ้ แร ง ต ั น ไฟ ฟ้า ส ู ง ก ว ่ า น ั ้ น เพ ื ่ อ เร ่ ง ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ได ้ เร ็ ว (เร ี ย ก ว ่ า ๐ ห er ห ๐ ไ เล ๑๓) 
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ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป จ ะ เป ็ น ก า ร แย ก ส า ร ล ะ ส า ย NaCl ด ้ ว ย เซ ส ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ซึ ่ ง ม ี ข้ อ ย ก เว ้ น 
ท ี ส ํ า ค ั ญ ด ั ง จ ะ ก ล ่ า ว ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 90.2 เม ื ่ อ แย ก ส า ร ล ะ ส า ย NaCl ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า จ ะ เก ิ ด ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ใต ท ี ่ แต ่ ล ะ ชั ้ ว แล ะ ม ี ค ่ า emf ขอ ง เซ ล ล ์ เท ่ า ได 


ขั ้ น ท ี ่ 1 ด ู ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ท ี ่ ม ี โน ร ะ บ บ IÙ HO, ผล ', ๕ 1- 
ขั ้ น ท ี ่ 2 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ได ้ ก ็ ม ี H,O ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ Na’ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
зи 2900 + 2е + ห ม์ +20 ค ไอ Е = -083V () 
9 Na (aq) + е — ผล (9) E =.2710 (а) 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ก ็ ม ี 4,0 จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ก ั บ CI จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
2140(0) => Olg) + АН (ад) + 4e E = 1.23۷ (ш) 
2©\^(аа) + Cig) + 26 E =-1367 (я) 
ขั ้ น ท ี ่ 3 ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ค ื อ (g) แล ะ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เก ิ ด ได ้ ค ื อ ( ณ ) 
จ ะ ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม เป ็ น 29,00 -» 299) + ОД) 
Жл Ey = -0.83 +(-1.23) = -206 V ต ้ อ ง ใช ้ แร ง ต ั น ไฟ ฟ้า ภา ย น อ ก อ ย ่ า ง ต ่ า 
2.06 โว ล ด ์ ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า (อ ั น น ี ้ เป ็ น ท า ง ห ฤ ษ ฎี ) 
แต ่ ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ จ ร ิ ง เร า ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ป ร ะ ม า ณ 3.0 โว ล ต ์ (๐ verv อ ltage) 
เพ ื ่ อ เร ่ ง อ ั ต ร า ให ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เก ิ ด ได ้ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม เม ื ่ อ ส ั ง เก ต ท ี ่ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ้ ว 
พ บ ว ่ า ส ม ก า ร (ou) แล ะ (ต ) ม ี ศั ก ย ์ ท ี ่ ใก ล ้ เด ี ย ง ก ั น ท ี ่ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ๐ ๒ ๐ ๓ 01136 ๐ น ี ้ พ บ ว ่ า Ci 
จ ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ให ้ แก ่ ขั ้ ว แอ โน ต ได ้ ด ี ก ว ่ า HO ท ํ า ให ้ ส ม ก า ร ร ว ม ก ล า ย เป ็ น ( ฐ ) ก ั บ (ต ) แท น 
2 ห 10(0 + 2 CI” (aq) > Halo) + СІ) + 20Н-(ад) 
Е = 083 +(-1.36) = -219V ซึ ่ ง เก ิ ด ได ้ เม ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย แร ง ต ้ น ไฟ ฟ้า 3.0 ห 


จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ พ บ ว ่ า ก า ร ใช ้ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก แย ก ส ล า ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ็ ม ั ก จ ะ ม ี 
HO ม า ร ่ ว ม เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ด ั ง น ั ้ น ก า ร ห า ก ต ้ อ ง ก า ร แย ก ส า ร ที ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ้ อ ย ก ว ่ า Ho ก ็ ต ้ อ ง เป ล ี ่ ย น ก า ร ใช ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ แบ บ ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ื อ ม า เป ็ น ก า ร ใช ้ 
อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ด ์ ท ี ่ เป ็ น เก ล ื อ ห ล อ ม เห ล ว แท น (จ ะ ไม ่ ม ี น ํ า ใน ร ะ บ บ ) ซึ ง ต ้ อ ง ท ํ า ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 

ก า ร แย ก ส ล า ย Nacl เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ โล ห ะ Ма น ั ้ น ต ้ อ ง ใช ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ไส ต ์ เป ็ น เก ล ื อ Мас! 
ห ล อ ม เห ล ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 850°C ท ํ า ให ้ ม ี ต ้ น ท ุ น ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม 


เป ็ น 
NaCl() > Май) + Chale) Еш = -2.71 +(-1.36) = -4.07 V 
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AChemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ก า ร ท ํ า โล ห ะ ให ้ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 


เข ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก ส า ม า ร ถ ใ ช้ แย ก โล ห ะ ให ้ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ได ้ โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก า ร 
แย ก ส ล า ย ส า ร ล ะ ส า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ น ั ก เร ี ย น เข ้ า ใจ เช ่ น ต ้ อ ง ก า ร แย ก ท อ ง แด ง บ ร ิ ส ุ ห ธิ ์ 
อ อ ก จ า ก โล ห ะ ผสม ขอ ง แร ่ ท อ ง แด ง ซึ ่ ง ม ี โล ห ะ Ag/Fe/Cu/Zn/Au ป น ก ั น อ ย ู ่ ใน ก ร ณี น ี ้ 
ขั ้ ว ไพ ฟ้า จ ะ ม ี ส ่ ว น ร ่ ว ม ใน ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า โด ย ต ร ง (ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ห ั ว ข้ อ ท ี แล ้ ว ขั ้ ว ไฟ ฟ้า ไม ่ ได ้ 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า feni inert electrode) 


иа เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ก า ร ใช ้ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี โอ อ อ น ขอ ง โล ห ะ ท ี ่ เร า จ ะ แย ก ไห ้ 
บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ (ใน ท ี น ี ้ ใช ้ น 50.) แล ะ เร า จ ะ ต ่ อ โส ห ะ ผล ม ท ี ่ ชั ่ ว บ ว ก (แอ โน ต ) แล ะ 
แท ่ ง ท อ ง แต ง บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ท ี ่ ชั ่ ว ส บ โด ย ใช ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี เห ม า ะ ส ม จ ะ พ บ ว ่ า Cu” 
ใน ส า ร ล ะ ล า ย จ ะ ไป ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ แห ่ ง ท อ ง แด ง บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ (แค โท ด ) แล ะ เก า ะ 
ตั ว อ ย ู ่ ท ี ่ แท ่ ง น ั ้ น ส ่ ว น Си ไน แท ่ ง โล ห ะ ผสม จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก ม า เป ็ น Cu” ไน 
ส า ร ล ะ ล า ย ข ต เข ย ให ้ เก ิ ต ส ม ต ุ ล ไอ อ อ น ก ั น 


ด ้ ว ย ว ิ ธี น ี ้ น อ ก จ า ก จ ะ ได ้ ท อ ง แต ง ท ี ่ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ถึ ง 99.596 แล ้ ว ย ั ง ได ้ โล ห ะ 
เง ิ น แล ะ ท อ ง ค ํ า (จ า ก ต ะ ก อ น ท ี ่ ก ้ น บ ึ ก เก อ ร ์ ) อ ี ก ด ้ ว ย 


ก า ร ชุ บ โล ห ะ 

ก า ร ขุ บ โส ห ะ ก ็ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ขอ ง เข ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก เดีย ว ก ั น เข ่ น ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ชุ บ ต ะ ป ู ่ 
เห ล ็ ก ด ้ ว ย ส ั ง ก ะ ส ี ก ็ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า เร า ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ 2 ก ?” ไป ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ร อ บ ๆ ต ะ ป ู เห ล ็ ก แล ้ ว 
เก า ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว บ ั ้ น เม ื อ น ึ ก ภา พ อ อ ก แล ้ ว เร า จ ะ ร ู ้ ว ่ า ต ้ อ ง จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ อ ย ่ า ง ไร 


ө ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ใช ้ ต ้ อ ง ม ี ไอ ฮ อ น ขอ ง โล ห ะ ท ี ่ จ ะ น ํ า ม า เค ล ื อ บ ผิ ว ใน ท ี ่ น ี ้ ค ื อ 
ZnSO; 

© โล ห ะ ท ี ่ น ํ า ม า ขุ บ (Ре) ต ้ อ ง ต ่ อ ก ั บ ขั ้ ว ล บ เพ ื ่ อ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แก ่ 7 ก ” ไน 
ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ จ ะ ว ิ ง ม า ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ บ ท ี ่ ขั ้ ว น ี ้ (แค โด ค ) แล ะ เก า ะ ต ั ว เค ล ื อ บ ผิ ว 

не] ต ะ บ ู ไว ้ 

ө อ ี ก ขั ้ ว ห น ึ ่ ง ค ื อ ขั ้ ว บ ว ก (แฮ โน ด ) ต ้ อ ง เป ็ น โล ห ะ ห ิ เร า ใช ้ เค ล ื อ บ ผิ ว ใน ท ี ่ น ี ้ ค ื อ 
แห ่ ง ส ั ง ก ะ ส ี 

e น ิ ย ม ใส ่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไข ย า ไน บ ต์ (เข ่ น Nacn) ล ง โป ใน ส า ร ล ะ ส า ย เพ ร า ะ 
CN- จ ะ ช่ ว ย จ ั บ ม ส ท ิ น ไม ่ ให ้ ไป เก า ะ ท ี ่ ชิ ้ น ง า น 
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จ ุ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ค ื อ ก า ร จ ํ า “ขั ้ ว บ ว ก - ข ั ้ ว ล บ " ก ั บ “ขั ้ ว แค โท ด - แ อ โน ด ” ใน เซ ล ล ์ 

ก ั ล ว า น ิ ก แล ะ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก ซึ ่ ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น แน ะ น ํ า ให ้ จ ํ า ว ่ า ขั ้ ว แค โท ด จ ะ 

เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี ต ั ก ขั น (ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ขึ ้ น เส ม อ แล ะ ขั ้ ว แอ โน ต จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า 

อ อ ก ซิ เต ชั น (จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ขึ ้ น เส ม อ อ ย ่ า จ ํ า “ขั ้ ว แค โท ต - แ อ โน ด ” ค ู ่ ก ั บ 
“ชั ้ ว บ ว ก - ล บ ” เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ส ั บ ส น 

ส ั ง เก ต ว ่ า เซ ล ล ์ ก ั ล ว า น ิ ก จ ะ ผล ิ ต ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขั ้ ว ท ี ่ ม ี ก า ร จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ก า ร ผล ิ ต โล ห ะ อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 

ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน ก า ร ผล ี ต อ ะ สู ม ี เน ี ย ม โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ค ื อ แร ่ บ อ ก ไซ ต ์ (60,929)0) เร ิ ่ ม ต ้ น โด ย ก า ร 
น ํ า แร ่ ม า ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด แล ้ ว ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ 120°C จ น น ้ ้ า ใน ผล ี ก ร ะ เห ย อ อ ก ไป ห ม ต จ ะ ใต้ 
อ ะ ล ู ม ิ น า (АО) จ า ก บ ั ้ น น ้ า ไป ล ะ ล า ย ใน แร ่ ไค ร โอ ไล ต ์ (Na AFO ห ล อ ม เห ล ว (อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
ป ร ะ ม า ณ 1000°С) แล ้ ว ผ่ า น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก (โด ย Hall process) 


แห ่ ง แก ร ไฟ ต ์ anode со, со, 


จ า ก ร ู ป ไอ อ อ น A ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ขอ ง เห ล ว ผสม จ ะ ไป ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ชั ้ ว แค โท ด ซึ ่ ง ท ํ า 
จ า ก แก ร ไฟ ต์ ซึ ่ ง เค ล ื อ บ อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน แล ้ ว ก ล า ย เป ็ น โล ห ะ ด | เห ล ว อ ย ู ่ ท ี ่ ก ั น ภา ชน ะ ซึ ่ ง ม ี 
ท ่ อ ส ํ า ห ร ั บ เก ็ บ โล ห ะ Al เห ล ว น ี ้ ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ่ ว น ท ี ่ แท ่ ง แก ร ไฟ ต ์ แอ โน ต จ ะ เก ิ ด ก ๊ า ช 
อ อ ก ซิ เจ น ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ค า ร ์ บ อ น ท ี ่ ขั ้ ว เก ิ ด เป ็ น ก ๊ า ซ СО ห ร ื อ СО, ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม ค ื อ 


2 แบ อ ง 0 + 3C(s) —> AAY + ЗСО) ห ร ื อ 2 แน ่ อ 4( บ 0 + 6С(5) > SAU + 6 ๕ 6 ๐ (๑ 
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โจ ท ย ์ ฝ ิ ก ก ี ่ 90 ก ํ า ห น ด ค ร ึ ่ ง เซ ล ล ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ไป น ี ้ 


Oke) + 29;0 + 4 ๑ - 40H Е = 40.40 V 
Од + 4H + qe - 2 ห 0 Е = +123\/ 
Ц) + 2e — 2 (ад) Е? = 40.54 V 
SO aq) + 2e - 25,0. (ад) Е = +0.08 V 
250; (ад) + 3 ห 10 + 46 =» 5,0, (ад) +6ОН (aq) Е = -0.57 V | 
29,0 + 2e э Hyg) + 20H (ад) Е? =-0.33V วุ 
Каф) + дег - Ks) Е? = -293ү 4 
Ре? (га) + 2е — Fels) Е? 004% A 
จ ง ร ะ บ ุ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ชั ้ ว แย โน ด แล ะ แค โท ต จ า ก ก า ร ผ่ า น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ A 
เห ม า ะ ส ม อ ง ไน ส า ร ล ะ ล า ย ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) ส า ร ล ะ ล า ย КОН 
b) ส า ร ล ะ ล า ย К;5,0, ไน ส า ร ล ะ ล า ย เบ ส 
с) ส า ร ล ะ ล า ย К} 
d) ส า ร ล ะ ล า ย Fel, 


е) ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด Н„5,О, 


ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ขอ ง โล ห ะ 


ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ขอ ง โล ห ะ ค ื อ ก า ร ท ี ่ โล ห ะ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ส า ร ต ่ า ง ๆ ไน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ร อ บ ๆ โล ห ะ 
แล ้ ว ห ํ า ให ้ โล ห ะ น ั ้ น เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ไป เป ็ น ไอ อ อ น ห ร ื อ ก ล า ย เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไซ ต ์ ห ร ื อ 
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไฮ ต ร อ ก ไซ ต ์ ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ห ล ั ก ขอ ง ค ว า ม เส ี ย ห า ย ใน ส ิ ่ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง อ ุ ป ก ร ณ์ ห ร ื อ 


เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น จ า ก จ ิ ้ น ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ 


โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไฟ ฟ้า เค ม ี ร ะ ห ว ่ า ง โล ห ะ ภั บ น ้ า 
(ค ว า ม ชื้น) แ ละ อา ก า ศ แต ่ จ ะ เก ิ ด ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ห า ก ม ี ก า ร ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ก ร ต ร ว ม ไป ถึ ง เก ล ื อ ด ้ ว ย โด ย 
ห ล ั ก ส ํ า ค ั ญ แล ้ ว เว า จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร เก ิ ต ส น ิ ม ขอ ง เห ล ็ ก เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 

จ า ก ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง ส น ิ ม เห ล ็ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ขั ้ ว แค โท ด ส ่ ว น แอ โน ต ก ็ ค ื อ เน ื ้ อ เห ล ็ ก ท ี ่ ส ั ม อ ั ส 
ก ั บ ห ย ต น ้ ้ ฯ (ห ย ด น ้ ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ) ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ว ม ก า ร เว ิ ด ส น ิ ม ขอ ง เห ล ็ ก แส ด ง 
ด ั ง ส ม ก า ร 


Ее (aq) + 20Н-(а9) > Ғе(ОН)5) 
аРе(ОН),5) + ОЕ) +2H,0 -» аРе(ОНМ$) 
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อ อ ก ซิ เจ น ใน อ า ก า ศ 


ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ขอ ง โส ห ะ 


ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ก ็ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ม ิ ให ้ โล ห ะ ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ม ี 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร อ อ ก ซิ ได ซ์ ส ู ง ม ี ห ล า ย ว ิ ธี เล ื อ ก ใช ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ไต ้ แก ่ 
1 เค ล ื อ บ ผิ ว ขอ ง โล ห ะ ส า ม า ร ถ เค ล ื อ บ ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ท า ส ี ขุ บ น ้ า ม ั น ห ร ื อ เค ล ื อ บ พ ล า ส ต ิ ก 
2. ชุ บ เป ็ น ก า ร ซุ บ ผิ ว โล ห ะ ด ้ ว ย โล ห ะ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง โล ห ะ ท ี ่ น ํ า น ิ ย ม น ํ า ม า ใช ้ ซุ บ เพ ื ่ อ เค ล ื อ บ ผิ ว 
ม ั ก เป ็ น โล ห ะ ท ี ่ ถู ก ก ั ด ก ร ่ อ น ได ้ ย า ก เช ่ น เง ิ น ท อ ง แด ง ว ิ ธี น ี ้ ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ เซ ล ล ์ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ิ ก 
3, ท ํ า เป ็ น โล ห ะ ผสม ก า ร น ํ า โล ห ะ 2 ขน ิ ด ขึ ้ น ไป ม า ห ล อ ม ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ ท น ต ่ อ ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น 

A ว ิ ธี อ ะ โน ได ซ์ เป ็ น ก า ร เป ล ี ่ ย บ ผิ ว ห น ้ า ขอ ง โล ห ะ ให ้ ก ล า ย เป ็ น โล ห ะ อ อ ก ไซ ต ์ โด ย ใช ้ ส า ร เค ม ี 
แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ว ิ ธี น ี ้ ใช ้ ก ั บ โส ห ะ ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ พ ิ เศ ษ ค ื อ โล ห ะ อ อ ก ไซ ต ์ ท ี ่ เก ิ ต ขึ ้ น น ั ้ น ต ้ อ ง ท น ก า ร 
ก ั ต ก ร ่ อ น ก ว ่ า โส ห ะ ป ก ต ิ เช ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม โค ร เม ี ย บ ด ี บ ุ ก ส ั ง ก ะ ส ี อ อ ก ไซ ด ์ ขอ ง โล ห ะ น ั ้ น จ ะ 
เค ล ื อ บ ผิ ว ขอ ง โล ห ะ ไว ้ ไม ่ ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ต ่ อ ไป 

5, ว ิ ธี แค โท ต ิ ก ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ขอ ง โล ห ะ ค ื อ ก า ร ท ี ่ โล ห ะ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง เป ร ี ย บ ได ้ ก ั บ 
ชั ้ ว แอ โน ต ห า ก จ ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ก ็ ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ โล ห ะ น ั ้ น เป ็ น เห ม ื อ น ชั ้ ว แค โท ด ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ 
โด ย ก า ร ห า โล ห ะ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า ก ว ่ า ม า ส ั ม ผ ั ส ห ร ื อ ผู ก ต ิ ด ไว ้ เข ่ น ก า ร พ ั น ล ว ด แม ก น ี เซ ี ย ม ไว ้ 
ก ั บ ท ่ อ เห ล ็ ก ท ่ อ เห ล ็ ก จ ะ ถู ก ก ั ด ก ร ่ อ น ย า ก ขึ ้ น เพ ร า ะ แม ก น ี เซ ี ย ม จ ะ จ ่ า ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แท น เห ล ็ ก 
6. ว ิ ธี ก า ร ร ม ด ํ า เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ ผิ ว ขอ ง โส ห ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น อ อ ก ไซ ด ์ น ิ ย ม ใช ้ ก ั บ เห ล ็ ก เช ่ น ต ั ว ป ื น 
. ก ล อ น ป ร ะ ต ู ด า บ โด ย ก า ร ให ้ เห ล ็ ก ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ น ้ า ย า ห ร ื อ ส า ร เค ม ี เฉ พ า ะ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ผิ ว ห น ้ า เห ล ็ ก ให ้ ก ล า ย เป ็ น Fe(OH) ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ๑ 0 เ ๕ ๐ ๐ ๐ ๐ 6 ๑ ซึ ่ ง ไม ่ ก ั ด 
ก ร ่ อ น แล ะ ไม ่ ขึ ้ น ส น ิ ม (จ ะ ใช ้ ก า ร ต ้ ม ใน ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี ส ่ ว น ผสม ขอ ง NaOH 37.59%w, NaNO, 
17.5% ๒ ) ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ก ั บ โล ห ะ อ ื ่ น ๆ ได ้ เช ่ น ท อ ง แด ง ท อ ง เห ล ื อ ง อ ล ู ม ิ เน ี ย ม เง ิ น 
แล ะ ส แต น เล ส (น ้ า ย า ห ร ื อ ส า ร เค ม ี ก ็ เป ็ น ส ู ต ร เฉ พ า ะ ต า ม ชน ิ ด โส ห ะ แล ะ ส ี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ) 
1. ก า ร ท า ผิ ว ห น ้ า ขอ ง โล ห ะ ด ้ ว ย ส า ร ย ั บ อ ั ้ ง ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น เม ื ่ อ ท า เก ล ื อ โค ร เม ต ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เห ล ็ ก 
จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ล า ย เป ็ น 6 ๕ ๕ 60, เค ล ื อ บ ผิ ว เห ล ็ ก ไว ้ 
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ส ื น แร ่ แล ะ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 


แร ่ โด ย ท ั ่ ว ไป แล ้ ว ห ม า ย ถึ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ น ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ ไน ธร ร ม ชา ต ิ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ 
ขอ ง แข ็ ง ส า ม า ร ถ แบ ่ ง เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห ล ั ก ๆ ต า ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เต ม ี ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ท อ ง แต ง (Си) йы (Ag) ท อ ง ค ํ า (Au) แพ ล แล เด ี ย ม (Pd) 


ค า ร ์ บ อ เน ต | Calcite (СаСО,), Smithsonite (27С0,), Magnesite (MgCO) 
Siderite (ҒеО), Dolomite (CaMgiCO.),) , Cerussite (РЬСО,) 


+ 


Fluorite (CaF,), Halite (Nacl), Sylvite (KCI) , Cryolite (NayAlF.) 


© (, 


te (PBSO,) 


จ ั ล เฟ ต | Baryte (Ва50,), Anhydrite (CaSO); 


น อ ก จ า ก ก า ร แบ ่ ง ก ล ุ ่ ม ต า ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง แร ่ แล ้ ว เร า ย ั ง ต ้ อ ง ร ู ้ จ ั ก ค ํ า ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ เร ี ย ก 
ก ล ุ ่ ม แร ่ ท ี ่ ส ื ่ อ ค ว า ม ห ม า ย ต ่ า ง ๆ ก ั น ม ี 3 ค ํ า ส ํ า ค ั ญ ค ื อ 


rr SL ж 


๑ แร ่ ป ร ะ ก อ บ ห ิ น (rock forming minerats) ค ื อ แร ่ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น ม า เป ็ น ห ิ น ต ่ า ง ๆ ม ี ธา ต ุ 
ส ํ า ค ั ญ ค ื อ Ма, К, Me Са, Al, Fe, Si และ 0 ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แร ่ แค ล ไซ ต ์ เป ็ น 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ห ื น ป ู น แร ่ ไม ก า แล ะ แร ่ ค ว อ ท ซ์ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง 
ห ิ น แก ร น ิ ต แร ่ เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ น ิ ย ม แย ก อ อ ก จ า ก ห ิ น เพ ร า ะ ใช ้ ต ้ น ท ุ น ส ู ง แต ่ จ ะ น ํ า ห ิ น เห ล ่ า น ั ้ น ม า 
ใช ้ ง า น เล ย เช ่ น น ํ า แผ ่ น ห ิ บ แก ร น ิ ต ม า ป ู พ ื ้ น น ํ า ห ิ น ป ู น ม า บ ต ท ํ า บ ู น ซี เม น ต ์ 

๑ แร ่ เศ ร ษ ฐ ก ิ จ (economic minerals) ส ื ่ อ ค ว า ม ห ม า ย ถึ ง แร ่ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก 
พ อ ท ี ่ จ ะ ส า บ า ร ถ ล ง ท ุ น ท ํ า เป ็ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ให ้ ได ้ ผล ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ ค ุ ้ ม ค ่ า ได ้ 

๑ ส ิ น แร ่ เป ็ น ค ํ า ท ี ่ ก ว ้ า ง ก ว ่ า 2 ค ้ า แร ก เพ ร า ะ ห ม า ย ถึ ง ห ิ น ห ร ื อ แร ่ ป ร ะ ก อ บ ห ิ น ท ี ่ ม ี แร ่ 
เศ ร ษ ฐ ก ิ จ ป น อ ย ู ่ ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม า ก พ อ ท ี ่ จ ะ ท ํ า เป ็ น เห ม ื อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ค ุ ้ ม ค ่ า ก า ร ล ง ท ุ น 


“мее МНР чуг чту (М-ге 


ส ิ น แร ่ ย ั ง ถู ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ห ล า ย ซน ิ ด ต า ม ก า ร ใช ้ ง า น ได ้ แก ่ แร ่ โล ห ะ (Metalic 
mineral) แร ่ อ โล ห ะ (Non-metalic mineral) แร ่ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง (Mineral fuels) แร ่ ร ั ต น ชา ต ิ 
(Gemstones) แล ะ ก ร ว ด / ห ิ น / ด ิ น / ท ร า ย (Gravel/Rock/Soit/Sand) ใน concept น ี ้ จ ะ 
ก ล ่ า ว ถึ ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ขอ ง แร ่ บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 


еэ وص‎ 
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แร ดีบุก 

ด ี บ ุ ก เป ็ น โล ห ะ ส ี ขา ว - เ ท า เน ื ้ อ อ ่ อ น แต ่ เห น ี ย ว ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ต ํ า (232°С) แร ่ ต ี บ ุ ก ท ี ่ พ บ ใน 

ไท ย เป ็ น แร ่ cassiterte (5п0,) ซึ ง ม ั ก พ บ ป น ก ั บ แร ่ อ ื น ๆ เช ่ น แร ่ อ ิ ส เม ไน ต ์ เซ อ ร ์ ค อ น โม น า - 

ไซ ต ์ โค ล ถ ั ม ไบ ต ์ แส ะ ว ุ ส แฟ ง ไม ต์ ซึ ่ ง แร ่ เห ล ่ า น ี ้ ส า ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ผล ิ ต เย ็ น แร ่ พ ล อ ย ได ้ ด ้ ว ย เช ่ น ก ั น 

ก า ร ถลุง แร ่ ต ี บ ุ ค ท ี ได ้ จ า ก เห ม ื อ ง ซึ ่ ง แร ่ ต ิ บ ุ ก ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร ล ้ า ง ด ิ น ท ร า ย uas 

ส ิ ่ ง เง ื อ ป น ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร แต ่ ง แร ่ จ น ได ้ ป ร ิ ม า ณ แร ่ ส ู ง ค ื อ ม ั ต ี บ ุ ก 25 80% ๒ แล ้ ว จ ึ ง 
น ํ า ม า ผสม ถ่ า น โค ้ ก แล ะ ห ิ น ป ู น (20 : 4 : 5 โด ย ม ว ล ) เพ ื ่ อ ถลุง ใน เต า ส ู ง (blast 
furnace) ห ร ื อ เต า ท ร ะ ท ะ (reverberatory furnace) หี ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย เต า ถลุง 
ท อ ง แด ง โด ย ใช ้ С เป ็ น ต ั ว ร ี ต ิ ว ซ์ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี เก ิ ด ใน เต า ค ื อ 


Cis) + Olg) —> СО) uas СОД) + С(5) — 20) 
ร ห 0.[5) + 2COlg) — Snil) + 260,(9) 
ЅпО 5) + C(s) -- 5 ท (0) + СОЈ) 


blast furnace 


ห ิ น ป ู น ท ี ่ ไส ่ ล ง ไป จ ะ จ ั บ ต ั ว ก ั บ ส า ร เจ ื อ ป น SIO, ห ร ื อ ҒеО ก ล า ย เป ็ น ต ะ ก ร ั น (slao) 


СасО,(5) -> СаО) + СОМ) 
СаО(5) + 505) o อ ๐85 เอ 4 ม 
6 ื อ 0(5) + FeO — СаРеО.(\) 


v b که‎ v .. * 
โล ห ะ ดี บ ุ ก ท ี ่ ได ้ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ั ง ไม ่ บ ร ิ ส ท ธิ ์ ม า ก น ั ก ต ้ อ ง น ํ "ไป ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ง 


ЕЧ 3 = v = -v 
ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ท า ง ไฟ ฟ้า อ ี ก ขั น ต อ น ห น ึ ง ซึ ่ ง นิ ย ม แบ บ ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น เง ื ่ อ ง จ า ก ม ี ต ้ น ท ุ น ค า ร ผล ิ ต 
ต ํ า ว ่ า แบ บ ก า ร ใช ้ ไฟ ฟ้า แล ะ ได ้ ด ี บ ุ ก บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ 99.99 ซึ ่ ง เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ง า น แล ้ ว 
ต ี บ ุ ก เป ็ น โล ห ะ ท ี ท น ต ่ อ ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ง า น ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ต า ร า ง 


โล ห ะ ด ี บ ุ ก เค ล ื อ บ เห ล ็ ก ท ํ า ก ร ะ ป ๋ อ ง อ า ห า ร ท ํ า แผ ่ น เห ล ็ ก ว ิ ล า ส 


Sn-Pb Alloy โล ห ะ บ ั ด ก ร ี ส ํ า ห รั บ เข ื ่ อ ม ต ่ อ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 

5п-Си alloy ท ํ า โล ห ะ ผสม (ส ั ม ฤทธิ์ ห ร ื อ bronze) ส ํ า ห ร ั บ ภา ชน ะ ต ่ า ง ๆ 
Sn-Sb-Cu (92:6:2) ทํา โล ห ะ ผสม พ ิ ว เต อ ร ์ (pewter) ใช ้ ท ํ า ภา ชน ะ เช ่ น ก ั น 
ALSn-Ti alloy | ท ํ า ชิ้น ส ่ ว น เค ร ื ่ อ ง บ ิ น แล ะ ย า น อ ว ก า ศ 

Ѕп-27 ภา ชน ะ บ ร ร จ ุ แท ่ ง เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ใน เต า ป ฏิ ก ร ณ์ ป ร ม า ญ 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ด ี บ ุ ก | แก ้ ว เน ื ้ อ ท ี บ เค ร ื ่ อ ง ป ั ้ น ด ิ น เผา เค ร ื ่ อ ง เค ล ื อ บ ส ิ ่ ง ท อ พ ล า ส ต ิ ก a 
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แร ่ ส ั ง ก ะ ส ี แล ะ แค ด เม ี ย ม 
แร ่ ล ั ง ก ะ ล ี ท ี ่ พ บ ไน ธร ร ม ชา ต ิ ได ้ แก ่ sphaterite (7 ก 5) ซึ ง ม ี ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ใน โล ก hemimorphite 
(2л,51,0,ХОН).Н,О), smithsonite (ZnCO,) uer Zincite (ZnO) ม ี ม า ก ร อ ง ส ง ม า ก า ร 


є v ы E a - จ а - 
ถลุง แย ก โล ห ะ ส ั ง ก ะ ส ี ม า ใช ้ ง า น น ั ้ น ม ี อ ย ู ่ 2 ว ิ ธี ก า ร ต า ม ชน ิ ต ขอ ง แร ่ ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ด ั ง ต า ร า ง 


แร ่ ว ั ต ถุ ด ิ บ : s อ halerite (ZnS) แร ้ ว ั ต ถุ ด ิ บ :hemimorphite (2 ก (5100(0 ห ่ ห่ ว 0), 


smithsonite(ZnCO;) uas Zincite (ZnO) 
๑ เผา ใน อ า ก า ศ : 22 ก 5 + 30, -? 22 ๓ 0 + 250, | ๑ ล ้ า ง แร ่ ให ้ ส ะ อ า ด แล ะ บ ต ให ้ ล ะ เอ ี ย ด ขณะ เป ี ย ก 
๑ ล ะ ล า ย ด ้ ว ย ก ร ด Н,50, จ ะ ได ้ ZnSO, ใน ส า ร ล ะ ล า ย 
е ถลุง ใน เต า ท ี ่ 1100°C ใช ้ С แล ะ СО เป ็ น ต ั ว ร ี ด ิ ว ข์ | ๑ ท ํ า ให ้ เป ็ น ก ล า ง ด ้ ว ย Caco, ห ร ื อ СаО แล ้ ว ก ร อ ง ก า ก 
2 ก 0(9 + Cis) -» 210) + СО) อ อ ก ก า ค ท ี ่ ก ร อ ง ได ้ ส ่ ง ไป ถลุง แย ก โล ห ะ อ ื ่ น ท ี ่ ป น อ ย ู ่ 
๑ ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก ก า ร ก ร อ ง ม ี ZnSO, ป ่ น ก ั บ Cu”, 
са”, 5 ๒ ” ป น อ ย ู ่ ให ้ เต ิ ม ผง 7 ๓ (5) เพ ื ่ อ ไป ร ี ด ิ ว ซ์ 
(ป (ล ค) + ว คี (ๆ —> Zn (ag) + Си) 


- 


ZnO(s) + СО ) > 200) + СОЈ) | 


сод + Cl) -» 20000 


; 2- 2+ 
๑ น ํ า 2 ก (ป ท ี ่ ได ้ ก ล ั ่ น ล ํ า ต ั บ ส ่ ว น แย ก Са, Pb ที่ ป น อ ย ู ่ | 9 (89 + 2009) > Zn (ад) + СФ) 
อ อ ก ห ร ื อ อ า จ ใช ้ ก า ร แย ก ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ก ็ ได ้ 250”( อ ด) + 3 ว ิ ท (9 > 3207 аф) + 2508) 
แล ้ ว ก ร อ ง ขอ ง แข ็ ง Cu, Cd, 5 ๒ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง 


ต ะ ก อ น แบ บ อ ั ด 
| ๑ แย ก ส า ร ล ะ ล า ย ZnSO, ท ี ่ ได ้ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า 

Anode: 7 ก ๊ +2e -» Zn 

Cathode: ห ว ว > 2H + 4 O, + 2е 
Redox: Zn? + ห 0 > Zn+2H' + %4 O; 


~ ve 7] y i + 4 
ส ั ง ก ะ ส ี ท ี ได ้ น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ต ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี 


ขิ ้ น ส ่ ว น เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ บ า น พ ั บ 
ม ื อ จ ั บ บ า น ป ร ะ ต ู 


อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ส ี เค ร ื ่ อ ง ส ํ า อ า ง ค ์ 
เว ช ภ ั ณ ฑ์ แล ะ อ า ห า ร ส ั ต ว ์ 


น อ ก จ า ก น ี ้ จ ะ เห ็ น ว ่ า ก า ร แย ก ส ั ง ก ะ ส ี แบ บ ใช ้ ห ล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า เค ม ี จ ะ ได้ โล ห ะ แค ด เม ี ย ม 


พ ล ว ง แล ะ ท อ ง แด ง เป ็ น ผล พ ล อ ย ไต ้ อ ี ก ด ้ ว ย 
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ส ํ า ห ร ั บ แค ด เบ ี ย ม บ ที ขน ต อ น ก า ร แย ก ส ั ง ก ะ ส ิ น ั น 1 t ก ร ด HSO, จ 
й Са“ แล้ ว ป ร ั บ рн ให ้ เป ็ น ก ล า ง ด ้ ว ย CaCO, ก ร อ ง ต ะ ก อ น อ อ ก แล ้ ว น ํ า ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ ม ี 
(๕ ม า เต ิ ม ผง ส ั ง ก ะ ส ี จ ะ ใต ้ แค ต เบ ี ย บ ม พ ร ุ น ต ก ต ะ ก อ น อ อ ก ม า ดั้ ง ส ม ก า ร 


Cd (ад) + ล ั ก (๑ ) > Соз) + Zn“ (ац) 


6 ý Р ง ก ล 6 е еа 
จ า ก น ั น ท ํ า ก า ร ส ก ั ต แค ต เม ี ย ม พ ร ุ น ต ้ ว ย ก ร ด ผ :50, อ ี ก ค ร ั ้ ง เต ิ ม CaCO, เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ 
ส า ร ล ะ ล า ย เป ็ น ก ล า ง แล ้ ว น ํ า ไป แย ก ต ่ อ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ โล ห ะ แค ด เม ี ย ม ท ี บ ร ิ ส ท ร ี ์ 
>) 


ก า ร ใจ ้ ง า บ โล ห ะ แค ด เบ ี ย ม ไข ้ ใน ก า ร ผล ิ ต เซ ส ล์ น ิ แค ต อ ุ ต ล า ห ก ร ร ม พ ล า ส ดิ ก 


) ต ส า ห ก ร ร ม ส ี ใช ้ เค ล ื อ บ โล ห ะ ห ร ื อ ผสม โล ห ะ อ ื ่ น ๆ เพ ื ่ อ ล ต ก า ร ก ั ต ก ร อ น แล ะ ย ั ง ใช ้ 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ แค ต เม ี ย ม ซั ล ไฟ ต ์ ไน บ ก า ร ท ํ า ส า ร เร ื อ ง แส ง ใน ห ล อ ต ภา พ โท ร ท ั ศ น ์ 


แ ะ ท อ ง แด ง 
แร ่ ท อ ง แด ง ท ั ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ส ่ ว น ไห ญ่ แล ้ ว จ ะ เป ็ น แร ่ Chalcocite (Cus) แล ะ แร ่ 
ส ห ма & . ๆ RI ค y 
(ท ล เฮ ๐ เอ ห ห์ ไอ (СиРе$,) ชั ง จ ะ น ํ า ม า ต ล ง แย ท เอ า โล ห ะ ท อ ง แต ง ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได้ ห ล า ย 
อ ย ่ า ง เข ่ น ท ํ า ส า ย ไฟ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ่ อ ค ว า ม เย ็ น ใน เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ห ร ื อ ต ู ้ เย ็ น ภา ชน ะ 
| ส 0 จ ГГ ๆ А ; 
เห ง ย ญ ก ษา ป ณ เป น ต น เน เท ย เว า ก ิ ม ี แห ล ่ ง แร ่ ท อ ง แด ง ม า ก ไน ภา ค อ ี ส า น ภา ค เห น ื อ แล ะ 
ภา ค ก ล า ง ต ย น บ น 
t ' КРУ" РРС" ‚а ' 
ขน ต อ น ก า ร ถลุง แว ่ ท อ ง แด ง เร ิ บ ม ต ้ น โด ย ก า ร บ ต แร ่ ให ้ ล ะ เอ ี ย ด ล ้ า ง แย ก ส ิ ง เจ ื อ ป น แล ้ ว 


น ํ า เป เผา ใน อ า ก า ศ (ย ่ า ง แร ่ ) แล ้ ว น ํ า ไป เผา ใน เต า ถลุง ด ั ง ร ู ป ด้ า น ล ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ เก ิ ด ใน เต 


= ` = m П a ^^ \ 
ถ ล ส ง ค ื อ 2СиРе5($) + 3040 — 2 (SJ) + LAOS) + 255240) 
จ 
\ | ป 2 
لے‎ “œ Fas) + SOs) =» Fesk ) 
` 
20105(5) + Oe) > Си,501) + SO) 
ศี ———_. - $ 
( ti cad 
6 น 5( ป + 308) + 2С0,0(0 + 250.9) 


С 


CUO(D + 20u XU — 6Cu(l) + 5019) 


ма" 


บ ค 


7 = 
| บ ต ด ละ เอ ี ย ด - 
- ม ง แร ่ ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ย ่ า ง + ท ร า ย 
ย า ง 
$) bse i 
i 
ต ั ก ซ้ ส น ฆ ผง ู แว ่ к ม 20% r 
น ้ า + น ้ า ม ั น + ท อ ง แล ง ขน ม า За? Oxygen | 
ย า ง แร Ғеѕю (VY 
เผา ก ั บ อ า ก า ศ 
ว บ ขอ ง เห ล ว ---- Flash Furnace 


ท อ ง แด ง 
“жр ห ล อ ม เห ล ว 


พ บ พ ฟ พ อ ง อ า ก า ศ 


ส า ร ซั ก ถ้า ง 


| 


จ ๕ ง ภา ภั ดา ส อ ด ล ก”‏ 2 چ 
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ท อ ง แต ง ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ถลุง ย ั ง ม ี ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ต ํ า จ ึ ง ต ้ อ ง น ํ า โป แย ก ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า อ ี ก ขั ้ น ต อ น 
ห น ึ ่ ง ด ั ง ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ไป แล ้ ว ใน บ ท เร ี ย น ไฟ ฟ้า เค ม ี 

น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี แร ่ ท อ ง แด ง อ ี ก ขน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ Malacite (Cu, COOH) ซึ ่ ง ม ี ส ี เข ี ย ว 
ส ว ย ง า ม น ิ ย ม น ํ า ม า ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ 


แร ่ โค ล ้ ม ไบ ต ์ - แ ท น ท า ไล ต ์ 


แร ่ โค ล ั ม ไบ ต ์ - แ ท น ท า ไล ด์ มั ก เร ี ย ก ร ว ม ก ั น แม ้ จ ะ เป ็ น โล ห ะ ค น ล ะ ต ั ว ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี โล ห ะ 
ไน โย เบ ี ย ม (ชื ่ อ เด ิ ม ต อ น ค ้ น พ บ ค ื อ โค ล ั ม เบ ี ย ม ) ก ั บ แท น ท า ล ั ม เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ถ้า ม ี 
ป ร ิ ม า ณ โ ล ห ะ ชน ิ ด ใด ม า ก ก ว ่ า อ ี ก ขน ิ ด ห น ึ ่ ง ก ็ อ า จ เร ี ย ก เด ี ย ว ๆ ก ็ ได ้ เข ่ น แร ่ แท น ท า ไล ต ์ ก ็ ส ื ่ อ ว ่ า 
โน แร ่ บ ั ้ น ม ี แท น ท า ล ั ม ม า ก ก ว ่ า ใน โอ เบ ี ย ม 


แร ่ ขน ิ ด น ี ้ เป ็ น แร ่ ก ล ุ ่ ม อ อ ก ไซ ต ์ เช ิ ง ซ้ อ บ ท ี ่ ม ี ธา ต ุ เห ล ็ ก (Fe) แล ะ แม ง ก า น ี ส (Mn) ป น อ ย ู ่ 

ด ้ ว ย ม ี ส ู ต ร (Ре,МаХМЬ, Тао, บ า ง ค ร ั ้ ง ก ็ อ า จ ม ี ธา ต ุ ดี บ ุ ก (Sn) ป น อ ย ู ่ ด ้ ว ย ก ็ ไต้ ใน ท า ง 

อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม น ั ้ น จ ะ แป ร ร ู ป แร ่ น ี ้ แล ้ ว ผล ิ ต อ อ ก ม า ใน ร ู ป อ อ ก ใ ซ ด์ ผง Nb;O; แล ะ та;О. โต ย ม ี 
ขั ้ น ต อ น ก า ร ส ก ั ด ด ้ ว ย ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ค ั ง น ี ้ 

๑ ขั ้ น ท ี ่ 1 บ ต ต ะ ก ร ั น จ า ก ก า ร ถลุง ด ี บ ุ ก ให ้ ล ะ เอ ี ย ด แล ้ ว ล ะ ล า ย ใน ส า ร ล ะ ล สา ย ก ร ด НЕ (ผสม 

HSO, ด ้ ว ย ) ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 90-100°С จ ะ เก ิ ต ป ฏิ กิริยา 
ไล 049 + 14 ฟ คี (ลด) -» 2 ห ว โ โ ล ธี ,]( อ ต) + SHOU 
ผ ๒ ,0.5) + 10 ห ศี เล ค) 3 2H,[NbOFsJ(aq) + 3 ห ะ อ 0 


๑ ขั ้ น ท ี ่ 2 เต ด ิ บ ส า ร ล ะ ล า ย MIBK (methyl isobutyl ketone) ล ง ไป ส า ร ล ะ ส า ย MIBK 
ซึ ่ ง ม ี ชั ้ ว ต ่ า ง จ า ก น ้ า จ ะ แย ก ขั ้ น ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต ทั ้ ง ย ั ง ช่ ว ย ส ก ั ด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห [โฆ ,] 
uag НДМБОЕ,] ให ้ ม า ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ใน MBK แล ้ ว เร า ก ็ แย ก ส า ร ล ะ ล า ย ขั ้ น MIBK อ อ ก ม า 


๑ ขั ้ น ท ี ่ 3 เป ็ น ก า ร แย ก พ , โ [โล ธี ,] แล ะ Н[МЬОР,] อ อ ก จ า ก ก ั น ท ํ า โด ย เด ิ ม ส า ร ละ ล า ย 
ก ร ด Н.50, เจ ื อ จ า ง ล ง ไป ใน ส า ร ล ะ ล า ย MIBK (จ ะ แย ก ขั ้ น ก ั น อ ี ก เห ม ื อ น เดิม) แต ่ ค ร า ว น ี ้ 
เฉ พ า ะ ห [พ ๒ 06.] เท ่ า น ั ้ น ท ี ่ จ ะ ล ะ ล า ย ใน ชั ้ น HSO, แล ้ ว เร า ก ็ แย ก ส า ร ล ะ ถา ย 2 ขั ้ น 
อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ต Н,50, ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย MIBK อ ย ู ่ ค น ล ะ ถัง 

๑ фий 4 เต ิ ม แอ ม โม เน ี ย (NHOH) ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด |,50, ก ็ จ ะ ได ้ ต ะ ก อ น МО, 

2H,INbOF laq) + 10 ผ ห ่ .0 ห (ล -» МЬ,О,(5) + 10 ผ ห (สน) + TH;O 


๑ ขั ้ น ท ี ่ 5 ส า ร ล ะ ล า ย อ ี ก ถัง ห น ึ ่ ง (MIBK) ซึ ่ ง ม ี ห 2[ โ อ 6 ๆ] ล ะ ส า ย อ ย ู ่ ให ้ ผ่ า น โอ น ้ า เข ้ า ไป 
ส ก ั ด ท ํ า ให ้ ๒ [โอ F;] ย ้ า ย ม า ล ะ ล า ย ใน ชั ้ น น ้ า แท น (เว ี ย ก ว ่ า ก ร ด ก ๕! ส ก ิ ๒๐ 6 ๐ เล ก 1 ล [6 ๐) 
ไห ้ แย ก เฉ พ า ะ ขั ้ น น ้ า ย อ ก ม า ถึ ง ต ร ง บ ี ้ แล ้ ว ก ็ จ ะ เห ล ื อ ชั ้ น ต อ น ส ุ ด ท้ า ย ซึ ่ ง ม ี 2 แบ บ ขึ ้ น อ ย ู ่ 
ก ั บ ว ่ า จ ะ แย ก Та อ อ ก ม า ใน ร ู ป แบ บ ไห น ร ะ ห ว ่ า ง “ผง โอ ,0.” ห ร ื อ “ผล ึ ก [โล ธี ๆ” 
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306 12 CHEMEASY 
๑ ขั ้ นที ่ 6 ห า ก ต ้ อ ง ก า ร แย ก อ อ ก ม า ใน ร ู ป ผง Та,О, ท ํ า โด ย เต ิ ม แอ ม โม เน ี ย ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย 
ก ร ด ผู โ โ 2F,] จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 
พ ฟะ [โอ ห ิ ว (ร ค ุ ) + 14 ผ ห 0 ห (ล 9) -» Та;0,(5) + 14 ฟ ห วี ไลย) + HO 


แต ่ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร แย ก ฮ อ ก ม า ใน ร ู ป ผล ี ก K,[ โ ล ธ ,] ท ํ า โด ย เต ิ ม ส า ร ละลาย KCL ด ั ง ส ม ก า ร 
ห ม โ โ ล ธ์ ไธ ย) + 2КС(ад) =3 พ [โล ชี,](5) + 2 ห ไค) 
แล ้ ว น ํ า ส า ร ส ะ ส า ย ท ี ่ ได ้ โป ต ก ผล ึ ก ให ้ ได ้ ผล ึ ก [2F,] ไน ป ร ี ม “ ณ ท ี ่ ม า ก พ อ 


МЬ,О, ก ั บ Та,О, ส า ม า ร ถ บ นํ า ไป ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ได ้ เล ย แต ่ ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ง า น ใน 
ร ู ป โส ห ะ Nb ห ร ื อ Ta ต ้ อ ง ร ี ต ิ ว ซ์ ด ้ ว ย โล ห ะ Ca โด ย ม ี CaCl, เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ตั ง ส ม ก า ร 
พ อ ๒, ว (9) + 5 Са) > 2МЫ(5) + 5Ca0!s) 
Та;О45) + 5 Са(5) > 2 ไล (5) + 50 อ 0(5) 


โล ห ะ Nb แล ะ Та ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง 2487°С แล ะ 2996”0 ต า ม ล ้ า ต ั บ ii 
จ ุ $ 


' . a q > С i 4 
ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ โด ด เต ่ น จ ึ ง บ ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เอ พ า ะ ท า ง ได ้ ห ส า ย ด้ า น ต ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป ป ี ้ 


Nb เป ็ น โล ห ะ ม ี ค ว า ม แข ็ ง แล ะ 


เห น ร ี ย ว น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ น ํ า ไฟ ฟ้า แก ร ง สู ง เห อึ ก ก ล ้ า ไว้ ค นิ น โด ห พ ผสม ท ิ เศ ษ Superaltoys 

йй แส ะ ฆ่า น ก ร ร ม ก ี ย ี แป ร ะ ป ได ้ ใช ้ ท ํ า ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เค ร ี ่ ย ง บ ื น อ ุ ป ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ย ี ป น า ว ุ ธ แล ะ 
| ч เป ็ น ส ่ ว น ผสม ห ล ั ก ใน โล ห ะ ผสม ท ี ่ ไช ้ ท ํ า ผนัง ก ั ้ น ขั ้ น ห น ึ ่ ง ใน เค ร ื ่ อ ง 

จ า ย 


ป ฏิ ก ร ณ์ ป ร ม า ญ 
ส ่ ว น ให ญ่ ใช ้ ท ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ (capacitor) แล ะ ว ง จ ร เร ี ย ง ก ร ะ แส 
อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 

ใช ้ ท ํ า โล ห ะ ผสม ห น ค ว า ม ร ้ ย น ล ู ง ท ํ า ชิ ้ น ส ่ ว น ย า น อ ว ก า ศ เค ร ื ่ อ ง บ ิ น 
ท ่ อ น ํ า ก ๊ า ซ ภา ขน ะ บ ร ร จ ุ โล ห ะ เห ล ว 

ใช ้ та), เค ล ื อ บ เล น ส ์ เพ ิ ม ตุ ณ ส ม บ ั ต ิ ก า ร ส ะ ห้ อ น แส ง 


та เป ็ น โส ห ะ ท น ค ว า ม ร ้ อ น ท น ไฟ 
แข ็ ง แล ะ เห น ี ย ว ค ล ้ า ย เห ล ็ ก ก ล ้ า 


จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ไน โอ เบ ี ย ม ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เห อ ็ ก ก ล ้ า ส ่ ว น แท น ท า ล ั ม ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ก ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 


แร ่ พ ล ว ง 


แร ่ พ ล ว ง ส ่ ว น ม า ก พ บ ใน ร ู ป แร ่ พ ล ว ง ท อ ง (stibiconite; Sb,O,nH;O) แล ะ แร ่ พ ล ว ง เง ิ น 
j + = ชั ย 

(stibnite; 56,5) แร ่ พ ล ว ง เง ิ น บ ี ต ้ อ ง น ํ า ม า เผา ใน อ า ก า ศ เ พ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ให ้ เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 

อ อ ก ไซ ต ์ ก ่ อ น น ํ า ม า ถลุง ก า ร ถลุง ก ็ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ถลุง แร ่ ด ี บ ุ ก ท ํ า ได ้ โด ย น ํ า 
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ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ไข ต ์ ขอ ง พ ล ว ง ม า บ ต ผสม ด ้ ว ย ถ่ า น โค ้ ก แล ะ Ма,СО, ใน ส ั ต ส ่ ว น 20: 4 : 1 
โด ย ม ว ล แล ้ ว ถลุง ใน เต า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 800-90076 จ ะ เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 
2005) + Og) =» 260(9 
5,045) + 360 -» 25 ๒ (ป + СОД) 


โส ห ะ พ ล ว ง เห ล ว จ ะ ไห ล แย ก อ อ ก ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง เต า ฏ ล ุ ง ส ่ ว น МСО, จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
จ ั บ ส า ร ม ล ท ิ น ก า ก ต ะ ก อ น เบ า ให ้ ล อ ย อ ย ู ่ ด ้ า น บ น 


พ ล ว ง เป ็ น ธา ต ุ ก ึ ่ ง โล ห ะ ซึ ่ ง ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท น ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี แต ่ ม ี ค ว า ม เป ร า ะ จ ึ ง ใช ้ ผสม ก ั บ 
โล ห ะ ซน ิ ด อ ื ่ น ๆ เช ่ น ผสม ต ะ ก ั ่ ว ท ํ า แผ ่ น ต ะ ก ั ่ ว ใน แบ ต เต อ ร ี ่ ผสม ต ะ ก ั ่ ว แล ะ ด ี บ ุ ก ท ํ า ต ั ว พ ิ ม พ ์ 
แล ะ โล ห ะ บ ั ต ก ร ี บ า ง ชน ิ ด ใช ้ ท ํ า ว ั ส ด ุ ห ุ ้ ม ส า ย โท ร ศั พ ท ์ แล ะ ส า ย ไฟ ขน า ด ให ญ่ เป ็ น 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ก ร ะ ส ุ น ป ื น แล ะ ใช ้ ไน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ห ล า ย ต ้ า น เซ ่ น ไม ้ ขี ต ไฟ เค ร ื ่ อ ง เค ล ื อ บ 
ห ม ึ ก พ ิ ม พ ์ โร เน ี ย ว เป ็ น ต ้ น 


แร ่ ท ั ้ ง ส เต น 


ท ั ง ส เต น เป ็ น แร ่ ท ี ่ พ บ ร ่ ว ม ก ั บ ด ี บ ุ ก เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ส ิ น แร ่ อ ย ู ่ 2 ชน ิ ด ท ี ่ พ บ ใน ไท ย ได ้ แก ่ 
wolframite (FeWO/MnWO,) uas scheelite (Само, อ อ ก เส ี ย ง ว ่ า ай) ก ร ร ม ว ิ ธี 
แย ก โล ห ะ ท ั ง ส เต น อ อ ก จ า ก แร ่ น ั ้ น ม ี ค ว า ม ขั บ ข้ อ น จ ะ ไม ่ ก ล ่ า ว ใน ร ะ ต ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย น ี ้ โด ย จ ะ ได ้ 
ผล ผล ิ ต ส ุ ด ท ้ า ย ท ี น ํ า ไป ไข ้ ง า น ใน ร ู ป ผง ท ั ้ ง ส เต น 
ท ั ง ส เต น เป ็ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ส ู ง 342276 ค ว า ม ห น า แบ ่ น ส ู ง (19.25 ст) 
น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ น ํ า ไฟ ฟ้า ได ้ ด ี ท น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ม ี ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ก า ร ขยาย ต ั ว ต ํ า ด ้ ว ย ส ม บ ั ต ิ 
เห ล ่ า น ี ้ จ ึ ง น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ด ั ง น ี ้ 
๑ ท ํ า ไล ้ แล ะ ขั ้ ว ห ล อ ด ไฟ ฟ้า แล ะ ท ํ า ผิ ว ส ั ม ผ ั ส ขอ ง อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า 
๑ ท ํ า ฉา ก ป ้ อ ง ก ั น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ร ั ง ส ี ใน เค ร ื ่ อ ง ฉา ย ร ั ง ส ี เอ ก ซ์ ห ร ื อ เต า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ห ร ื อ 
เค ร ื ่ อ ง เช ื ่ อ ม ป ร ะ ส า น โล ห ะ 
๑ ใช ้ ไน ง า น โล ห ะ ผสม โด ย ผสม ก ั บ เห ล ็ ก เพ ื ่ อ ให ้ เป ็ น เห ล ็ ก ก ล ้ า แข ็ ง พ ิ เศ ษ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า เก ร า ะ ไน 
ย า น พ า ห น ะ แล ะ อ า ว ุ ธ ส ง ศร า ม แล ะ ใช ้ ท ํ า ม ี ด โก น ต ะ ไบ แล ะ ใบ เล ื ่ อ ย 
๑ ใช ้ ผสม ก ั บ ค า ร ์ บ อ น เป ็ น ท ั ง ส เต น ค า ร ์ ไบ ต ์ ท ํ า เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ส ํ า ห ร ั บ ต ั ด เห ล ็ ก ก ล ้ า ล ั บ ค ม 
เจ ี ย ร ะ ไน แล ะ ท ํ า ด อ ก ส ว ่ า น 
๑ ส า ร ป ร ะ ก อ บ เร ื อ ง แส ง ขอ ง ท ั ง ส เต น ใช ้ เป ็ น ส ี เข ี ย ว แส ะ ส ี เห ล ื อ ง ไน ก า ร ย ้ อ ม ไห ม ต ก แต ่ ง 


แก ้ ว แล ะ เค ร ื ่ อ ง ป ั ๊ บ ด ิ น เผา 
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Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 


แร ่ เซ อ ร ์ ค อ น 
ค ํ า ว ่ า เซ อ ร ์ ค อ น (гігсоп) ม า จ า ก ค ํ า ว ่ า jargon ซึ ่ ง แป ล ว ่ า "ค ล ้ า ย เพ ชร ” เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ค ว า ม 
แข ็ ง แล ะ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ผล ี ก ท ี ่ ค ล ้ า ย เพ ชร ก า ร บ ํ า เซ อ ร ์ ค อ บ ไป ใช ้ ป ร ะ ไย ช บ ์ ม ี ห ล า ย ร ู ป แบ บ ค ื อ 
น ํ า แร ่ เซ อ ร ์ ค อ น (26510.) ม า ใช ้ โด ย ต ร ง ก ็ ได ้ ห ร ื อ ไข ช้ ไน ร ู ป ส า ร ป ร ะ ก อ บ 200; แล ะ ห า ก 
ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ โล ห ะ 7, ท ี ่ บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ต ้ อ ง ถลุง แย ก อ อ ก ม า ก ์ อ น ซึ ่ ง ม ี ว ิ ธี ก า ร ต ั ง น ี ้ 
• เว ็ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร น ํ า ห า ง แร ่ ด ิ บ ุ ก (จ า ก เห ม ื อ ง แร ่ ด ี บ ุ ก ) ซึ ่ ง ม ี แร ่ เข ะ ร ์ ค อ น อ ย ู ่ ม า ผสม ก ั บ ถ่ า น 
โค ้ ก แล ้ ว ถ ถ ุ ง ใน เต า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 800 - 1000 6 โด ย ผ่ า น ก ๊ า ขุ ค ล อ ร ี น เข ้ า ไป ต ล อ ด เว ล า จ ะ 


ได้ Zecu อ อ ก ม า ก ใน ร ู ป ขอ ง ไอ แล ้ ว ค ว บ แน ่ น ไอ 2081, แย ก อ อ ก ม า เป ็ น ผล ึ ก 


๑ เผา ผล ึ ก 2С อ ี ก ค ร ั ้ ง ให ้ ก ล า ย เป ็ น ไอ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 800 - 850°C แต ่ ค ร า ว น ี ้ ท ํ า ภา ย ใต ้ 
บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง ก ๊ า ซ เฉ ื อ ย แล ะ ม ี โล ห ะ แม ก น ี เซ ี ย ม เห ล ว ใน เต า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ร ี ต ิ ว ซ์ 
เน (ต) + 2 ๑ (0 > 25) + MEC) 


๑ แย ก โล ห ะ 2/ ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง อ อ ก จ า ก MgCl; แล ะ Ме ห ล อ ม เห ล ง ว ท ี ่ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ไม ่ ห ม ด 
น ํ า ไป ห ล อ ม ใน เต า ส ุ ญ ญ า ก า ศ เ พ ื ่ อ ให ้ โล ห ะ ม ี ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ส ู ง ขึ ้ น 


Л т . & > 
ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก แร ่ เข อ ร ์ ค อ น โน ท า ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม น ั น ม ี ห ล า ย ต ้ า น แส ด ง ด ั ง ต า ๆ ก! 


ง เซ อ ร ์ โค เน ี ย ม 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เต า ป ฏิ ก ร ณ์ ป ร ม า ณ ู 


ส า ร พ ิ ษ จ า ก อ ต ส า ห ก ร ร ม แร ่ 


ก ร ร ม ว ิ ธี ถลุง แร ่ เพ ื ่ อ แย ก โล ห ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ม า ใ ข ้ ง า น จ ะ ม ี ก า ก แร ่ แล ะ ขอ ง เส ี ย ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก 
ส ิ ง เจ ื อ ป บ ใน แร ่ ตั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 

бле 50, จ า ก ก า ร ย ่ า ง แร ่ เพ ื ่ อ เป ล ี ่ ย น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขั ล ไฟ ด ์ ให ้ ค ล า ย เจ ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก โซ ด้ 
ก ่ อ น ส ่ ง เข ้ า เต า ณ ล ุ ง ก ๊ า ซน ี ้ เป ็ น ต ้ น เห ต ุ ขอ ง ผ่ น ก ร ต ส า ม า ร ถก ํ า จ ั ด ได ้ ใช ้ 6 ๑ (011), ด ั ง ส ม ก า ร 
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CatOH)i(s) + 506) —> Casos) + HOU 
Са5О{5) + 08) + 2 ห ว 0() —> CaSOr2H;0(s) 
ถา ก แค ต เม ี ย ม เก ิ ด จ า ก ก า ร ถลุง แร ่ ส ั ง ก ะ ส ี ซิ่ ง ป ก ต ิ แล ้ ว จ ะ น ํ า ไป ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร แย ก ด ้ ว ย 


ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ โล ห ะ (๕ แต ่ ก ็ อ า จ ม ี ห ล ง เห ล ื อ อ ย ู ่ ใน ส า ร ล ะ ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ซึ ่ ง ต ้ อ ง ผ่ า น ห น ่ ว ย 
ก ํ า จ ั ด ส า ร พ ิ ษ ก ่ อ น ป ล ่ อ ย อ อ ก จ า ก โร ง ง า น 


ฝุ ่ น โล ห ะ เก ิ ด ขึ ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ถลุง ม ี อ ั น ต ร า ย ม า ก จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ร ะ บ บ ร ี ไซ เค ิ ล ฝุ ่ น โล ห ะ 
เพ ื ่ อ น ํ า ก ล ั บ ไป ใช้ เป ็ น ว ั ต ถุ ต ิ บ อ ี ก ค ร ั ้ ง แต ่ จ ะ ไม ่ ก ล ่ า ว ถึ ง ใน ร ะ ด ั บ น ี ้ 


โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 92 ใน ก า ร ถลุง แร ่ พ ล ว ง เงิ น (ม ี Sb;S, ร ้ อ ย ล ะ 85) ห ล ั ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ย่ า ง แร ่ แล ้ ว จ ะ น ํ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
ات و عد روود‎ NASR hi 


พ ล ว ง เง ิ น 400 ก ิ โล ก ร ั ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ค ื อ 
๕ О, =» СО 
5,0; + СО > Sb + СО, 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ (5 = 32, Sb = 122) | 


อ า ก า ค ม ี อ ย ก ชิ เจ น ล ผู ่ ร ้ อ ย ค ะ 20 โด ย ป ร ิ ม า ต ร (ก ํ า ห น ด ค ่ า RT ณ ม 
อ า ก า ศ ม ี ค ่ า 22 | 


Ш === 


แร ่ ร ั ต น ชา ต ิ 


ร ั ต น ขา ต ิ ห ม า ย ถึ ง ห ิ น แร ่ ห ร ื อ ย ิ น ท ร ี ย ์ ว ั ต ถุ ใน ธร ร ม ซา ต ิ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ค ง ท น ส ว ย ง า ม แล ะ ห า ใต ้ 
ย า ก ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ได ้ เช ่ น เพ ชร พ ล อ ย ต ่ า ง ๆ ร ั ต น ชา ต ิ บ า ง ชน ิ ด ก ็ ได ้ จ า ก 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เช ่ น ไข ่ ม ุ ก ป ะ ก า ร ั ง อ ํ า พ ั น เป ็ น ต ้ น ห า ค บ ํ า ร ั ต น ชา ต ิ ม า ต ั ด แต ่ ง ห ร ื อ เจ ี ย ร ะ ใน แล ้ ว จ ะ 
เร ี ย ก ว ่ า “อ ั ญ ม ณี ” อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แล ะ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ว ั ต น ชา ต ิ ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ มี ต ั ง น ี ้ 
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ร ั ต บ ชา ต ิ j 2 ท ความ ห น า แบ ่ น . 
อ ง ค บ ร ะ ก อ บ ห ล ก ต ชน ท ห ก เห 


ШЕТ ЗеА\,О, 3.73 1.75 สู 5 
โอ ป อ 5 เ 0 ๓ ห 0 as ЖИИ SOS 
ม ร ก ต BeAL(SION), 272 157-158 75-80 
โก เม น | ห อ “2502 3.84 1875 65-70 
เพ ท า ย ZrSiO; 4.70 1.77 - 1.99 65-75 
ม ก ต า ห า ร КАІ51,0, 2.56 152 6.0 - 6.5 
ห ย ก NaAlSi;O, 325-335 164-167 65-70 
โท แพ ข АЮ ОН, 349-357 161-169 во 


ก ส ุ ม ฟ อ ส เ ฟ ต 


เท อ ร ์ ค อ ย ล ์ 6 ๓ ล 69040 ค ๓ 90 50-60 161-165 50-60 


จ า ก ต า ร า ง จ ะ ส ั ง เก ต ได ้ ว ่ า ร ั ต น ขา ต ิ แต ่ ล ะ ซน ิ ด จ ะ ม ี ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ต ั ว ใน เร ื อ ง ค ว า ม 
ห น า แน ่ น ด ั ชน ี ห ั ก เห แล ะ ค ว า ม แข ็ ง จ ึ ง ใช ้ ส ม บ ั ต ิ เห ล ่ า น ี ้ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ซบ ิ ด ขอ ง ร ั ต น ชา ต ิ ใน 


а м ые л ы > 9 ๒ мов ม * , & 
ล ํ า ต ั บ ต ่ อ ไป จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง จ ุ ด ส ํ า ค ั ญ ใ น เร ื ่ อ ง ร ั ต น ชา ต ิ ห ร ื อ อ ั ญ ม ณี ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ร า บ ไน ร ะ ด ั บ นี ้ 


เพ ชร ธร ร ม ชา ต ิ เพ ชร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ เพ ชร เก ี ย ม 


เพ ชร ธร ร ม ขา ต ิ เป ็ น โค ร ง ผล ึ ก ร ่ า ง ต า ข่ า ย ขอ ง ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น ท ํ า ให ้ เพ ชร ม ี ค ว า ม แข ็ ง ม า ก 
مهه‎ = สี่ ง «๑ ต | = “ 7 
ส ม บ ั ต ิ อ ิ น ๆ ขอ ง เพ ชร ได ้ แก ่ น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด แต ่ ไม ่ น ํ า ไฟ ฟ้า จ ึ ง ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ร ะ บ า ย 
>” 


ค ว า ม ร ้ อ น ไน ชิ น ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ขน า ด เล ็ ก ได ้ แต ่ โด ย ส ่ ว น ให ญ่ เพ ชร ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ 


ด ี จ ะ น ํ า ไป ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ 


เพ ชร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ผล ึ ก ค ว า ม แข ็ ง ค ว า ม ห น า แน ่ น แล ะ ด ฑ ั ชน ี ห ั ก เห เห ม ื อ น เพ ร ร 
Nurs da e 
ธร ร ม ชา ต ิ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขิ น จ า ก แก ร ไฟ ต ์ ภา ย ไต ้ ค ว า ม ก ด ต ั น ส ู ง 50,000 - 100,000 บ ร ร ย า ก า ศ 
а? 45 อ ุ ณ ห ภู ม ิ 2000 С โต ย ม ี Fe, Cr ห ร ื อ Pt เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ํ า ให ้ เพ ชร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม ี ต ้ น ท ุ น 
TN en, ใน ก า ร ผล ิ ต ส ู ง ม า ก จ น แพ ง ก ว ่ า เพ ชร ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ม ี ค ุ ณ ภ า พ ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั น 
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ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี เท ค โน โล ย ี ส ํ า ห ร ั บ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ เพ ชร จ า ก ก ๊ า ซ СН, ห ร ื อ GH, ให ้ เป ็ น ฟิ ล ์ ม 
บ า ง ๆ ต ิ ต บ น แผ ่ น ซิ ล ิ ค อ น ซึ ่ ง ฟิ ล ์ ม เพ ชร น ี ้ น ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ได ้ ด ึ ก ว ่ า เพ ชร ธร ร ม ชา ต ิ ม า ก จ ึ ง ใช ้ 
ถ่ า ย เท ค ว า ม ร ้ อ น โน ว ง จ ร อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ได ้ ด ี 


เพ ชร เท ี ย ม เป ็ น ผล ึ ก ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ม อ ง ด ู ค ล ้ า ย เพ ชร ม ี ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น 
ร ู ไห ล ้ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ TO) | ใจ 


ค ิ ว บ ิ ก ม อ ย ส ์ แข น น ท ์ (5) 7 เน ี ย / เ พ ช ว ร ั ฐ เซ ี ย (Zro, 
เพ ชร เท ี ย ม ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ต ่ า ง จ า ก เพ ชร ธร ร ม ซา ต ิ ม า ก เซ ่ น ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย แส ง ท ี ่ ส ู ง 


ก ว ่ า ค ว า ม ห น า แน ่ น ม า ก ก ว ่ า น ิ ย ม ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ ได ้ ส ว ย ง า ม ค ล ถ้า ย เพ ชร จ ร ิ ง โน 


ร า ค า ท ี ่ ถู ก ก ว ่ า ม า ก 


ส ี ขอ ง พ ล อ ย 


ค อ ร ั น ด ั ม เป ็ น ก ล ุ ่ ม ร ั ต น ชา ต ิ ท ี ่ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น AGO, ได ้ แก ่ ท ั บ ท ิ ม (ขม พ ู - แ ด ง ) 
บ ุ ษ ร า ค ้ ม (เห ล ื อ ง ) แล ะ ไพ ล ิ น (ฟ้า - น ้ ้ า เง ิ น ) ส ี ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น น ั ้ น เน ื ่ อ ง ม า จ า ก ธา ต ุ ม ล ท ี น ใน เน ื ้ อ 
พ ล อ ย ส ิ แด ง นั้ น ม า จ า ก Cr ส ิ ฬา ม า จ า ก Fe цах Ti ส ่ ว น ส ี เห ล ื อ ง ม า ก จ า ก Fe 


ก า ร เพ ิ ่ ม ค ุ ณ ภ า พ พ ล อ ย ค ุ ณ ภา พ ขอ ง พ ล อ ย อ ย ู ่ ท ี ่ ส ี แล ะ ก า ร เจ ี ย ร ะ ไน ม ี ห ล า ย ก ร ร ม ว ิ ธี ใน ก า ร 
ท ํ า ให ้ ส ี ส ั น ขอ ง พ ล อ ย ส ว ย ง า ม ขึ ้ น เช ่ น И 


๑ ก า ร ห ุ ง พ ล อ ย (เผา พ ล อ ย ) อ า ศั ย ค ว า ม ร ้ อ น ผล ั ก ต ั น ให ้ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เต ขั น ขอ ง 
ธา ต ุ ม ล ท ิ น แล ะ อ า จ เก ิ ต ก า ร เร ี ย ง ต ั ว โห ม ่ ขอ ง ผล ึ ก ท ํ า ให ้ เน ื ้ อ พ ล อ ย ม ี ค ว า ม ไส ขึ ้ น ห ร ื อ ม ี ส ี 
ท ี ่ ส ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ถา ว ร 

๑ ก า ร ย ้ อ ม เค ล ื อ บ ส ี เป ็ น ก า ร เผา พ ล อ ย ร ว ม ก ั บ ส า ร เค ม ี ท ี ม ี ส ่ ว น ผล ม ขอ ง ธา ต ุ ม ล ท ิ น ท ี เป ็ น ต ้ น 
ก ํ า เน ิ ต ส ี ส า ร เค ม ี จ ะ เข ้ า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า บ ร ิ เว ณ ผิ ว พ ล อ ย ท ํ า ให ้ ผิ ว ห น ้ า ส ว ย ง า ม ขึ ้ น แต ไม ่ ถา ว ร 

๑ ก า ร อ า บ ร ั ง ส ี น ิ ย ม ใช ้ ร ั ง ส ิ แก ม ม า จ า ก Со-60 ห ร ื อ ร ั ง ส ี น ิ ว ต ร อ น จ า ก เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ 
Vany ซึ ่ ง ช่ ว ย ให ้ ธา ต ุ ม ล ท ิ น เป ล ี ่ ย น เล ขอ อ ก ซิ เด ขั น 


ส ่ ว น ก า ร เจ ี ย ร ะ ใน เป ็ น ก า ร ต ั ด แต ่ ง เน ื ้ อ พ ล อ ย ให ้ เป ็ น เห ล ี ่ ย ม เพ ื ่ อ ก า ร ห ั ก เห แส ง แล ะ เก ิ ด 
ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ไป ม า ใน เม ็ ต พ ล อ ย แล ้ ว ให ้ ส ะ ท ้ อ น ม า ท า ง ต ้ า น ห น ้ า ท ํ า ให ้ ต ู ม ิ ป ร ะ ก า ย แล ะ 


สี ส ั น ท ี ่ เต ่ น ขึ ้ น 
ส ต า ร ์ (ส า แห ร ก ) ค ื อ ล า ย เส ้ น เห ล ื อ บ ห ร ื อ เป ็ น แฉ ก ๆ ค ล ้ า ย ต า ว เก ิ ด จ า ก ร ู ไห ล ์ ท ี ่ เป ็ น ม ล ท ิ น ใน 


เน ื ้ อ พ ล อ ย 
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อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เซ รา ม ิ ก ส ์ 


เซ ร า ม ิ ก ส ์ ห ม า ย ถึ ง ว ั ส ด ุ ท ี ผ่ า น ก า ร เผา แล ้ ว ว ั ต ถุ ด ิ บ ใน อ ุ ต ส า ห ก ว ร ม เข ร า ม ี ก ล ์ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ส ิ ง 

. w n pag -> 4 “^ 

ส ํ า จ ั ญ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต ค ื อ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ขน า ด ร ู ป ร ่ า ง แส ะ ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ขอ ง ว ั ต ถุ ด ิ บ 
+ Ars J ¥ ศศ >”. و‎ ล = ЕУ 4 . 

เพ ร า ะ ป ั จ จ ั ย เห ล ่ า น ี ้ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ขึ ้ น ร ู ป ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ป ฏิ ก ิ ร ี ย า ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ด ิ บ ต ่ า ง ๆ ขณะ ท ี เผา 


ร า ย ล ะ เอ ี ย ด อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ว ั ต ถุ ด ี บ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เช ร า ม ิ ก ส ์ แส ด ง ด ั ง ต า ร า ง 


ค ิ น (clay) ด ิ น เห น ี ย ว จ ะ ม ี เม ็ ด ด ิ น ล ะ เอ ี ย ด ก ว ่ า ม ี ส ิ ง เง ื อ บ น ม า ก ก ว ่ า ให ้ 


- ด ิ น ขา ว (kaolin) С ค ร า ม แข ็ ง แร ง ใต้ ม า ก ก ว ่ า ด ิ น ขา ว ด ิ น จ ะ ก ล า ย เป ็ น เน ื ้ อ ขอ ง 
- ด ิ น เห น ี ย ว ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ี ขอ ง เน ื ้ อ ต ิ น ห ล ั ง ก า ร เม า ขึ ้ น ก ั บ ป ร ิ ม า ณ FeO, 
(ball ctays) แล ะ ТО, ถ้า ม ี ม า ก ก ว ่ า 2% ๒ จ ะ ให ้ ส ื อ อ ก บ ั ้ า ต า ล - ส ั ม 


เฟ ล ด ์ ส ป า ช่ ว ย ให ้ ส ่ ว น ผสม ห ล อ ม ต ั ว ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ํ า ช่ ว ย ให ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ บิ 
(feldspar) ค วา ม โป ร ่ ง แส ง ม า ก ขึ ้ น แล ะ ย ั ง ใช ้ ผสม ใน น ้ า ย า เค ล ื อ บ เพ ื ่ อ 
ห ร ื อ ห ิ น พ ั น ม ้ า เพ ิ ่ ม ค ว า ม เง า ง า ม 

ค ว อ ด ซ์ (quartz) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ช่ ว ย เท ิ ่ ม ค ว า ม แข ็ ง แร ง แล ะ 
ห ร ื อ ห ิ น เข ี ้ ย ว ห น ุ ม า น . ท ํ า ให ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ห ด ต ั ว น ้ อ ย ล ง ท ั ้ ง ก ่ อ น แล ะ ห ล ั ง เม า 


แร ่ โต โล ไม ต 2 ใช ้ เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย เพ ื ่ อ ล ต อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ล ย ม เห ล ว ขอ ง ว ั ต ถุ ด ิ บ 
(dolomite) н ` แล ะ ใช ้ ผสม น ้ า ย า เค ล ื อ บ 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ | Ве 7 . เห ็ ม ค ว า ม ท น ไฟ 

อ อ ก ไซ ต ์ (ส า ร เต ิ ม 0 7 - ช ่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว จ ม โป ร ่ ง แส ง ให ้ ม ี ค ว า ม เป ็ น แก ้ ว ม า ก ขิ ้ น 
แต ่ ง ป ร ั บ ค ุ ณ ภ า พ ) ก -S О ฏ - ใ ช้ เค ล ื อ บ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เพ ื ่ อ ให ้ ท ี บ แส ง 

ti г: ช่ ว ย ไน ก า ร ผสม ห ร ื อ ใน ก า ร บ ด เป ี ย ก 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เช ร า ม ิ ก ส ์ เค ร ื ่ อ ง ป ั ้ น ด ิ น เพ า (Pottery Products) 

ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ เข ร า ม ิ ก ส ์ ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ิ เป ็ น จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น ขอ ง อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เซ ร า ม ิ ก ส ์ ค ื อ 

เค ร ื ่ อ ง ป ั ้ น ดิ น เผา ม ี ขั ้ น ต อ น ก า ร ผล ิ ต พ อ ส ั ง เข ป ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 

๑ ก า ร ขึ ้ น ร ู ป ม ี ห ล า ย ว ิ ธี เข ่ น ก า ร เท แบ บ ห ร ื อ ก า ร ใช ้ แป ้ น ห ม ุ น เป ็ น ต ้ น 

๑ ก า ร ท ํ า ให ้ แห ้ ง ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ แห ้ ง อ ย ่ า ง ข้ า ใน ท ี ่ ร ่ ม จ า ก บ ั ้ น จ ึ ง ต ั ด แต ่ ง ส ่ ว น เก ิ น ท ํ า ผิ ว ให ้ เร ี ย บ 
แล ะ อ บ แห ้ ง ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า (40-60°С) 
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๑ ก า ร เผา ค ร ั ้ ง แร ก เป ็ น ก า ร เผา โต оа ป ร ะ ม า ณ 750 - 850 С ใน เว สา 


8-10 ชั ่ ว โม ง ขึ ้ น ไป ชั ้ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า “เผา ด ิ บ ” น ้ ้ "ใน ผล ึ ก ด ิ น จ ะ แย ก ต ั ว อ อ ก ม า จ น แห ้ ง ส น ั ท 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก ก า ร เผา ด ิ บ น ี ้ ถ้า ne ก ็ ได ้ เซ ่ น ก ร ะ ถา ง ӧ$ 


๑ ก า ร เผา เค ล ื อ บ (เฉ พ า ะ เค ร ื ่ อ ง ป ึ ้ น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เค ล ื อ บ ผิ ว ) เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ว ย ง า ม โต ย ใช ้ น ้ า ย 


เค ล ื อ บ (เร ี ย ก ว ่ า น ํ า เค ล ื อ บ ) ท ี ม ี ส ่ ว น ผสม ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ส า ร เพ ิ ่ ม ค ว า ม ห น ไฟ ส า ร ให ้ ส ี ส า ร 


เ เว 
ช่ ว ย ให ้ ท ี บ แส ง แล ะ ส า ร ล ด จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ขอ ง น ํ า เค ล ื อ บ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เข ร า ม ิ ก ส ์ ก ล ุ ่ ม เค ร ื อ ง ป ั น ด ื น เผา ALU 


۰ 


โอ ่ ง ก ร ะ ถา ง ต ้ น ไม ้ ห ม ้ อ ต ิ น ให дв 
ก ํ า แพ ง อิ ฐ ป ู พ ื ้ น ก ร ะ เบ ื ้ อ ง ห ล ั ง ค า ก ล ุ ่ ม 


น ี ้ จ ะ ม ี ผิ ว ส า ก ๆ เร ี ย บ ถื น ห ร ื อ ส 


ม ี ก า ร ค ู ด ซี ม น ้ า ส ู ง ก็ ได ้ ม ี ก า ร ต ู 


ก ว ย ฑา ม ก ร ะ เบ ื ้ อ ง ก ร ะ เป ๋ อ ง ป ู ่ พ ิ น - ผ น ั ง 


д จ 
(ทะ เบ ค ง ะ ห ล ง ค า ม 


ร ต ู ต คี ม น хаёту ขอ ย 


© เค ร ื ่ อ ง ส ั ง ค โล ก เค ร ื ่ อ ง ส ุ ข ภั ณ ฑ์ 


บ ผิ ว เรี ย บ ก ล ุ ่ ม น ี ้ จ ะ ม ี ม ิ ว ก ร ะ เบ ื ้ อ ง แก ร น ิ ต ล ู ก ถ้วย ฉนวน ไฟ ฟ้า 
ก ร ถ ท ํ า ม ิ ว ให ้ เป ็ น !@%! แ 8 ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ผิ ว เว ี ย บ ส ื ่ น ม ั น ว า ว ม ี ก า ร ต ู ต 


ชี ม น ั ้ า ท ี ่ ต ่ า ม า ก ๆ 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ แก ้ ว (Glass Products) 


แก ้ ว ท ํ า จ า ก ท ร า ย แก ้ ว (ซิ ล ิ ก า ) เป ็ น ห ล ั ก แล ะ ส ่ ว น ผสม อ ย ิ น ๆ ป ร ะ ม า ณ 30% ได ้ แก ่ โซ ดา แอ ข 


(№а,СО,) ห ิ น ป ู น 


1500 - 1600 ใน เต า เผา 


Ре 


= 0 = * y Се ๑ « v =- ~ 
โด โล ไม ต ์ แล ะ เศ ษ แ ก ้ ว ว ั ต ถุ ด ิ บ ท ี ่ ผสม ก ั น แล ้ ว จ ะ ห ล อ ม เห ล ว ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ เซ ร า ม ิ ก ส ์ ก ล ุ ่ ม เค ร ื ่ อ ง แก ้ ว ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ก ็ จ ะ ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี 


ต ่ า ง ก ั น ต า ม แต ่ ส ม บ ั ต ิ แล ะ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ใช ้ ง า น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ๆ ค ื อ ขิ ล ิ ก า โข ต า แอ ข 


ห ิ น ป ู น โด โล ไม ด์ เศษ แ ก ้ ว เร า ส า ม า ร ถี ข ี า แน ก แก ้ ว อ อ ก เป ็ น ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ ต า ม อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


ท า ง เค ม ี ได ้ แก ่ 


แก ้ ว โข ต า ไล ม ์ Й ผล ,0 12-16% 
ม ี СаО 10-15% 
ม ี BO, แล ะ ล ด % ขอ ง ม อ 0 
แล ะ СаО ล ง 


ม ื อ อ ก ใช ต ์ ขอ ง ต ะ ก ั ว >24% 


แก ้ ว โบ โร ซิ ส ิ เก ต 


แก ้ ว ค ร ิ ส ต ั ล шу 
แล ะ ม อ อ ก เข ต ขอ ง К 


เป ็ น SiO; 100% 
แก ้ ว ค ว อ ด ช์ ? 
(แพ ง ม า ก ) 


бг а 2 A 
ม CaF, ห ร ่ อ NaF เก ต ก า ร ต ก 


„ g 4 v 
ผล ึ ก แย ก ขั ้ น ใน เน ื ่ อ แก ้ ว 
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ไม ่ ท น ก ร ด - เ บ ส ด ู ต ก ล ิ ง น UV ม ี ก า ร ขยาย ต ั ว ห ด ต หั ว ส ู ง จ ึ ง โม ่ ท น ไฟ 


เต ิ ม ส า ร เพ ิ ่ ม ส ี ไต้ оби MnO, ให ้ ส ี น ้ า ต า ล อ „їй Cu, Cr ให ้ ส ี 


เข ี ย ว อ อ ก โซ ต ์ ขอ ง Со ไห ้ ส ี น ํ า เง ิ น 
ม ี ก า ร ขยาย ต ั ว ห ด ต ั ว ต ั ่ า จ ึ ง ท น ค ว า ม ร ้ อ น จ ึ ง ใช ้ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง แก ้ ว 


ไม ่ โค ร เว ฟ แล ะ เค ร ื ่ อ ง แก ้ ว ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ม ี ค ่ า ต ั ชน ี ห ั ก เห ล ง ม า ก จ ึ ง ใช ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ป ร ะ ด ั บ 


ท น ก ร ด - เ บ ส จ ึ ง ไข ้ ท ํ า อ ุ ป ก ร ณ์ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ บ า ง ขน ิ ต ย อ ม ให ้ ШУ 


ผ้า น ได ้ จ ึ ง ใช ้ ท ํ า ห ล อ ต UV ใบ เค ร ื ่ อ ง ก ร อ ง น ้ า 


ม ี ค ว า ม ขุ ่ น โป ร ่ ง แส ง เป ็ น ค อ ล ล อ ย ต ์ 
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ป ู น ซี แม น ต ์ (Cement) 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เข ร า ม ิ ก ส ์ อ ี ก ก ล ุ ่ ม ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ป ู น ซี เม น ต ์ ว ั ต ถุ ด ิ บ ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ผล ี ต ป ู น ซี เม น ต ์ 
แบ ง อ อ ก เป ็ น 4 ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ๆ ต ั ง ร ี ้ 
๑ ว ั ต ถุ ด ิ บ เน ื ้ อ ป ู น (ใช ้ 80 sew) Wuri yum (Lime Component) ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง 
เต ม ี เป ็ น แค ล เซ ี ย ม ค า ร ์ บ อ เน ต ห า ใต ้ จ า ก ธร ร ม ขา ต ิ เข ่ น ห ิ บ ป ู น (Limestone) ขอ ล ั ก 
(Chalk) แล ะ ด ติ น ขา ว (Мак) 
๑ ว ั ต ถุ ด ิ บ เน ื ้ อ ด ิ น (ใช ้ 15-18 96 ๒ ) ได ้ แก ่ ต ิ น ด ํ า (Clay) ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี เป ็ น ซิ ล ิ ก า 
(SiO) aggiu (ALO) แล ะ เฟ อ ร ์ ร ิ ก อ อ ก ไซ ต ์ (ғе,0,) ต ั ว อ ย ่ า ง ว ั ต ถุ เห ล ่ า น ี ้ ต า ม 
ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ด ิ น ต า น (Shale) , 
๑ ว ั ต ถุ ด ิ บ ป ร ั บ ค ุ ณ ภ า พ (Corrective Materials) ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ เต ิ ม ส า ร ป ร ะ ก อ บ บ า ง ต ั ว เพ ิ ่ ม 
ซึ่ ง ม ี ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ใน ว ั ต ถุ ด ิ บ 2 ก ล ุ ่ ม แร ก เซ ่ น ท ร า ย (ใบ ก ร ณี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ซิ ล ิ ก า ) แร ่ เห ล ็ ก 
ต ิ น ล ู ก ร ั ง ห ร ื อ เศ ษ เ ห ล ็ ก (ใน ก ร ณี ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม เฟ อ ร ์ ร ิ ก อ อ ก ไซ ด ์ ) แล ะ แร ่ บ อ ก ไซ ต ์ (ใน 
ก ร ณี ท ี ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม Al,O,) 
๑ ส า ร เต ิ ม แต ่ ง (๑๕ ๕ (ie) ใช ้ เต ิ ม ล ง ใน ป ู น เม ็ ด ห ล ั ง ก า ร เผา เพ ื ่ อ ป ร ั บ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ บ า ง อ ย ่ า ง 
เช ่ น เต ิ ม ห ิ น ป ู น บ ต เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม เน ื ้ อ บ ู น เต ิ ม ย ิ ป ซั ม เพ ื ่ อ ให ้ ป ู น แจ ็ ง ต ั ว ข้า 


ก า ร ผล ิ ต บ ู น ซี เม น ต ์ แบ ่ ง เป ็ น “แบ บ เป ี ย ก ” แล ะ "แบ บ แห ้ ง ” ซึ ่ ง ม ี ห ล ั ก ก า ร ค ล ้ า ย ก ั น 
ต ่ า ง ก ั น ต ร ง ท ี ่ ขั ้ น ต อ น ก า ร บ ด ว ั ต ถุ ด ิ บ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เผา ให ้ แห ้ ง ก า ร ผล ิ ต ป ู น ซี เม น ต ์ 
แบ บ แห ้ ง ไม ่ ต ้ อ ง ใช ้ น ้ า ใน ก า ร ผสม ว ั ต ถุ ด ิ บ เพ ร า ะ ใช ้ ก า ร บ ด แห ้ ง แล ะ เผา แบ บ ฝุ ่ น แห ้ ง ท ํ า ให ้ 


ป ร ะ ห ย ั ด ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ส ่ ว น เช ื ้ อ เห ล ิ ง ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ส ํ า ห ร ั บ ชั ้ น ต อ น เผา ว ิ ธี น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ท ี ่ น ิ ย ม ใช ้ ก ั น 


ป ร ะ เภ ท ขอ ง ป ู น ซี เม น ต ์ 


ป ู น ซี เม น ต ์ ท ิ ผล ิ ต ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ผล ิ ต ต า ม ม า ต ร ฐา น ขอ ง อ เม ร ิ ก า (ASTM 

С. 150) แล ะ ขอ ง อ ั ง ก ฤ ษ (British Standard ; B.S.) ซึ ่ ง ต า ม ม า ต ร ฐา น ม อ ก . 15 ขอ ง ไท ย ได ้ 

แบ ่ ง ป ุ น ซี เม น ต ์ อ อ ก เป ็ น 5 ป ร ะ เภ ท ค ื อ | 

๑ ป ร ะ เภ ท 1 (Normal Portland Cement) เป ็ น ป ู น ซี เม น ต ์ ป อ ร ์ ต แล น ด ์ ธร ร ม ด า 
เห ม า ะ ก ั บ ง า น ก ่ อ ส ร ้ า ง ค อ น ก ร ี ต ท ั ่ ว ๆ ไป ท ี ่ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ุ ณ ส ม บ ั ติ พิเศษ เพ ิ ่ ม เต ็ ม เซ ่ น ค า น 
un พ ื ้ น ถนน ค อ น ก ร ี ต เส ร ิ ม เห ล ็ ก แต ่ ไม ่ เห ม า ะ ก ั บ ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เก ล ื อ ขั ล เฟ ต 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ป ู น ซี เม น ต ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ท ี ่ ม ี จ ํ า ห น ่ า ย ได ้ แก ่ ต ร า ข้ า ง เพ ชร (เม ็ ด เด ี ย ว ) พ ญา น า ค 
เข ี ย ว TPI (щаз) ภู เข า แล ะ ด า ว เท ี ย ม 

๑ ป ร ะ เภ ท 2 (Modified Portland Cement) เป ็ น ป ู น ซี เม น ต ์ ป อ ร ์ ต แล น ด ์ ต ั ด แป ล ง 
เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ต ้ า น ท า น เก ล ื อ ซั ล เฟ ต ได ้ ป า น ก ล า ง แล ะ จ ะ เก ิ ต ค ว า ม ร ้ อ น บ ่ า น ก ล า ง ใน ช่ ว ง 
ห ล ่ อ เห ม า ะ ก ั บ ง า น โค ร ง ส ร ้ า ง ขน า ด ให ญ่ เช ่ น ต อ ม ่ อ ส ะ พ า น ท ํ ่ า เท ี ย บ เร ื อ เช ื ่ อ น 
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๑ ป ร ะ เภ ท 3 (High-early Strength Portland Cement) เป ็ น ป ู น ซี เม น ต ์ ป อ ร ์ ต - 
แล น ด ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ํ า ล ั ง ใต ้ ร ว ต เร ็ ว ใน เว ล า อ ั น ส ั ้ น ห ล ั ง จ า ก เท แล ้ ว ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น ได ้ 
ภา ย ใน 3-7 ว ั น เห ม า ะ ก ั บ ง า น ท ี เร ่ ง ต ่ ว น เช ่ น ค อ น ก ร ี ต อ ั ต แร ง เส า เซ ็ ม พ ื ้ น ถนน ท ี ่ จ ร า จ ร 
ค ั บ ค ั ง เป ็ น ต ้ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ป ู น ซี เม น ต ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ท ี ่ ม ี จ ํ า ห น ่ า ย ได ้ แก ่ ต ร า เอราวัณ ส า ม เพ ชร 
TPI (#1) แล ะ พ ญา น า ค แด ง 

6 ป ร ะ เภ ท 4 (Low-heat Portland Cement) เป ็ น ป ู น ซี เม น ต ์ ป อ ร ์ ค แล น ด ์ ขน ิ ต พ ิ เศ ษ 
ท ี ม ี อ ั ต ร า ค ว า ม ร ้ อ น ต ํ า ก ํ า ล ั ง ขอ ง ค อ น ก ร ี ต จ ะ เห ็ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ช้า ๆ ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ดี ท ํ า ให ้ ก า ร 
ขยาย ต ั ว น ้ อ ย ช่ ว ย ล ด ก า ร แต ก ร ้ า ว เห ม า ะ ก ั บ ง า น ส ร ้ า ง เข ื อ น ขน า ด ให ญ่ ป ู น ซี เม น ต ์ 
ป ร ะ เภ ท น ี ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร ผล ิ ต จ ํ า ห น ่ า ย 

๑ ป ร ะ เภ ท 5 (Sulfate-resistant Portland Cement) เป ็ น ป ู น ซี เม น ต ์ ป อ ร ์ ต แล บ ด ์ f 
ท น ต ่ อ เก ล ื อ ซั ล เฟ ต ได ้ ส ู ง เห ม า ะ ก ั บ ง า น ก ่ อ ส ร ้ า ง บ ร ิ เว ณ ต ิ น เค ็ ม ห ร ื อ ใก ล ้ ก ั บ ท ะ เส 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ บ ู น ซี เม น ต ์ ป ร ะ เภ ท น ี ้ ท ี ่ ม ี จ ํ า ห น ่ า ย ได ้ แก ่ ต ร า ป ล า ฉลาม ТР! (ฟ้า ) 


น อ ก จ า ก ป ู น ซี เม น ต ์ ท ั ้ ง 5 ป ร ะ เภ ท แล ้ ว ย ั ง ม ี ป ู น ซี เม น ต ์ ท ี ่ ผล ิ ต ขึ ้ น ม า โด ย ด ั ด แป ล ง เพ ื ่ อ ให ้ 
เห ม า ะ ก ั บ ง า น แล ะ ร า ค า ถู ก ล ง ท ี ่ ม ี จ ํ า ห น ่ า ย ใน ห ้ อ ง ต ล า ด ท ั ่ ว ไป ได ้ แก ่ ป ู น ซี เม น ต ์ ผสม (Mixed 
Cement) เป ็ น ก า ร น ํ า ป ู น ขี เม น ต ์ ป อ ร ์ ต แส น ด ์ ป ร ะ เภ ท 1 ผสม ก ั บ ท ร า ย ห ร ื อ ทิ น บ ต ล ะ เอ ี ย ด 
ป ร ะ ม า ณ 25-30% ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ใช ้ ง า น ล ต ก า ร แต ก ร ้ า ว เห ม า ะ ก ั บ ง า น ค ่ อ ฮิ ฐ ฉา บ ป ู น 


ก า ร ผล ิ ต เก ล ื อ 


เก ล ื อ โข เต ี ย ม ค ล อ ไร ต ์ เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ พ บ ไต ้ ท ั ่ ว ไป ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ท ั ้ ง บ น แผ ่ น ด ิ น แล ะ ไน 

ท ะ เล ก า ร ผล ิ ต เก ล ื อ NaCl จ ึ ง แบ ่ ง ได ้ 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ 

๑ ผล ิ ต จ า ก น ้ า ท ะ เล เร ี ย ก ว ่ า “เก ล ื อ ส ม ุ ท ร ” ม ิ ป ร ิ ม า ณ ไ อ โอ ด ี น ส ู ง (38.5 แจ /10 {-Мас\) 
เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร บ ร ิ โภ ค 

๑ ผล ิ ต จ า ก เก ล ื อ ใบ ด ิ น เร ี ย ก ว ่ า “เก ล ื อ ส ิ น เธ า ว ์ ” ม ี ป ร ี ม า ณ ไ อ โอ ด ื น ต ่ า ก ว ่ า เก ล ื อ ส ม ุ ท ร ur 
ม ี ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ขอ ง NaCl ส ู ง ก ว ่ า ม ี ค ว า ม ขึ ้ น ต ั ๋ า เพ ร า ะ ม ี Mech, น ้ อ ย จ ึ ง เห ม า ะ ใช ้ เป ็ น 
ว ั ต ถุ ด ิ บ ส ํ า ห ร ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 

ว ิ ธี ก า ร ผล ิ ต เก ล ื อ จ า ก ท ั ้ ง 2 แห ล ่ ง ม ี ท ั ้ ง ค ว า ม ค ล ้ า ย แล ะ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ส า ม า ร ถ 


เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ได ้ ด ั ง ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
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Ы 1) เห ม ื อ ง ล ะ ล า ย แร ่ ا‎ ш 


เก ล ื อ แล ้ ว ส ู บ ขึ ้ น ม า -> ต า ก ใน น า / ต ้ ม 


РЖ laco سید‎ วิ ธี ท ี ่ 2) อ ั ด อ า ก า ค ล ง ไป ต า ม ห ่ อ ด ตั น น ั ้ า เก ล ื อ ใน ขั้น ดิ น 
ขึ ้ น ม า แล ้ ว น ํ า ไป ต า ก ใน น า เก ล ื อ 


วิ ธี ท ี ่ 3) เป ็ น เห ม ื อ ง ได ้ ด ิ น โด ย ขุ ด อ ุ โม ง ค ์ ให ้ ถึ ง ชั ้ น 
เก ล ื อ ร ะ เบ ิ ต ห ร ื อ เจ า ะ น ํ า เก ล ื อ ขึ ้ น ม า เต ิ ม NaOH 
อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ร ะ เห ย แห ้ ง ก า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก า ร ก ็ จ ั ด Ма? เต ็ ม NaCO, бе Ca" เต ็ ม CaCl, 
ต ก ต ะ ก อ น แล ะ ก า ร ต ก ผล ึ ก ด ้ ว ย ค ว า ม ถ่ ว ง จ ํ า เพ า ะ ก ํ า จ ั ด CO,” แล ะ 50,” แล ้ ว ใส ่ น ้ า ขม ก ล ั บ ไป ท ี ่ 
อ ุ โม ง ค ์ 


Р 
A 
— 
э 
๑ 
> 


ใต ้ (๑ 506 
ด ว า ม ถ่ ว ง จ ํ า เพ า ะ 108 ค ว เม ต ้ ว ง จ ํ า เพ า ะ ] 20 


Т อ ป ร ร ร“ น 
อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ โช เด ี ย ม ค ล อ ไร ค์ 


เก ถื อ ไซ เต ี ย ม ค ล อ ไร ต ์ (МС) เป ็ น ว ั ต ถุ ด ิ บ ส ํ า ค ั ญ ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เค ม ี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท เข ่ น 
อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ก ร ะ ต า ษ แล ะ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ก ล ุ ่ ม อ ื ่ บ ๆ อ ี ก ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น 


& i 4 
แส ด ง ต ั ง แผ น ภา พ ต ่ อ ไป น ี 
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ก า ร ผล ิ ต โซ ด า ไฟ (Caustic Soda Production) 


ก า ร ผล ิ ต โข ต า ไฟ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ค ว ร ท ร า บ ม ี 3 แบ บ йе ก า ร ใช ้ เข ล ล ์ ไต อ ะ แฟ ร ม เข ล ล ์ เย ื อ 


แล ก เป ล ี ย น ไอ ย อ น แล ะ เข ส ล ์ ป ร อ ท แต ่ ล ะ ว ิ จี ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ต ส ํ า ค ั ญ ด ั ง น ิ 


ЕЖЕ; 
ข ว แ ค เท ต 


2H;0 + 2e —> 20H + Ha 


แผ ่ น ใด อ ะ แฟ ง ม ท ี ่ โช ้ ค ื อ แผ ่ น แอ ส เบ ส ต อ ส ซึ ่ ง ย อ ม ให ้ โอ อ อ น 
ผ่ า น ได ้ แต ่ ไม ่ ย อ ม ให ้ ก ๊ า ซ ผ่ า น ก ๊ า ซ Н, แล ะ Cl, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ไม ่ ท ํ า 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั น เอ ง douci ท ี ่ เห ล ื อ จ า ก ฝั่ง ข้ า ย (แอ โน ด ) จ ะ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ม า ย ั ง ผึ้ง ขวา ด ้ ว ย ท ํ า ให ้ NaOH ЖА масі ป น อ ย ู ่ 


ขั ว แอ โน ด 2C -» С, +2е 
1255 ะ 552 ш ; 
ขั ว แต โท ต 29,0 + 2@ — 20H +H; 

ริ ธี ก า ร น ี ้ ค ล ้ า ย ก ั บ แบ บ เข ล ล ์ ไต อ ะ แฟ ร ม เพ ี ย ง แต ่ เป ล ี ่ ย น จ า ก 
แผ ่ น แอ ส เบ ส ต อ ส เป ็ น เย ื อ แล ก เป ล ี ย น ไอ อ อ น ซึ ่ ง ย อ ม ให ้ ไฮ อ อ 


| บ ว ก เท ้ า น ั ้ น ท ี ่ ผ่ า น ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย Маон ท ี ่ ได ้ จ ึ ง ไม ่ ม ี ผล ๕ | ป น 
ส า ม า ร ถ ผ ล ิ ต Маон ได ้ เข ้ ม ข้ น 30-40% 


ว แอ เน ต วะ ร ะ ธร "ч 
ขั ้ ว เค โท ต ผล '+@ + Не -> Ма/Н (amalgam) 

. ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ม ี ใช ้ ป ร อ ท เป ็ น ชั ้ ว แค โท ด โด ย ม อ จ ะ ม า ร ั บ е ใน 
ป ร อ ท ก ล า ย เป ็ น ผล ผสม ก ั น ใน ป ร อ ท เร ี ย ก ว ่ า อ ะ ม ั ล ก ั ม โด ย 
ป ร อ ห จ ะ เป ็ น ต ั ว พ า На อ ะ ต อ ม ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ น ้ า ส า ร ล ะ ล า ย 
NaOH ท ี ่ ได ้ จ ึ ง ไม ่ ม ี NaC เจ ื อ ป น แล ะ ส า ม า ร ถ ผล ิ ต NaOH 14 
' เ ข้ ม ขั น ถึ ง 590% 7 /7 


к з ЕЈ > ۹ a > > ต เม 
Мон ท ี ผล ิ ต ได ้ ใน ไท ย จ ะ จ ํ า ห น ่ า ย ใน ร ป ส า ร ล ะ ส า ย เข ้ ม ขั น ป ร ะ ม า ณ SO เข ้ โน 


อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ผล ิ ต ผง ขุ รส ส บ ู ่ ก ร ะ ด า ษ ส า ร ฟอก ขา ว เส ้ น ไย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ แล ะ ผล ิ ต ส า ร เค ม ี 
ต ่ า ง ๆ น อ ก จ า ก น ี ก า ร ผล ิ ต Маон ย ั ง ได ้ ก ๊ า ซ Cl, uay Н, เป ็ น ผล ิ ต ภั ณ ฑ ์ ร ่ ว ม ด ้ ว ย ซึ ง ก ็ 


ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ไน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ได ้ เข ่ น ก ั น 
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ก า ร ผล ิ ต ส า ร พ ฟอก ท ขา ว (Bleach Production) 
ส า ร ฟอก ขา ว ม ี ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร ฟอก ส ึ ก ร ะ ด า ษ เส ้ น ไย จ ึ ง ใช ้ ใน อ ุ ต ล า ห ก ร ร ม ก ร ะ ด า ษ ส ิ ่ ง ท อ 
แล ะ อ ั ง ไข ้ ผสม ผง ซั ก พ ่ อ ค อี ก ด ้ ว ย ส า ร ฟอก ขา ว ม ี ก ร ร ม ว ิ ธี ก า ร ผล ิ ต ค ิ อ 
Cidg) + 2NaOHiaq) — NaCl(aq) + ผล 06 ๆ) + HO 
6 ม (อ + Ма,СОуад) — ผล 0 ไล ด) + МаОС\(л‹) + СОД) 
26 น (9) + 2CalOH)faq) — Сас аад) + ๐ ๑ (๐ 6๐ 1026) + 2Н;О 


ก า ร ผล ิ ต โช ด า แอ ช์ (Soda Ash Production) 

ก า ร ผล ิ ต โซ ต า แอ ขน ี ย ม ใช ้ ก ร ะ บ ว น โซ ล เว ย ์ ส า ร ต ั ้ ง ต ้ น ใช ้ ผล (| เ ใ ช้ เก ล ื อ ส ิ น เธ า ว ์ เพ ร า ะ ม ิ 
ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ส ู ง ) NH, ได ้ ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ขอ ง Н, ก ั บ №, (ได ้ №, จ า ก ก า ร แย ก อ า ก า ต ) ส ่ ว น 
0, ไ ด้ จ า ก ก า ร เผา ห ิ น ป ู น แล ะ น ํ า СаО ท ี ่ ได ้ ไป เต ิ ม น ้ า ให ้ ก ล า ย เบ ็ น Ca(OH}, ด ั ง ร ู ป 


N, 
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จ า ก ร ู ป ส ม ก า ร ห ล ั ก ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ี ต ใน ก ร อ บ ส ี เห ล ื อ ง ส า ร ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ NaHCO, ў 
ได ้ น ํ า ไป เผา เป ็ น Naco, (โซ ต า แอ ข ) แล ะ СО, น ้ า ไป เว ี ย น ใช ้ ให ม ่ ส ่ ว น NHC จ ะ บ ๊ า ไป 
ร ว ม ก ั บ Ca(OH); ใต ้ CaCl เป ็ น ผล พ ล อ ย ใต ้ uas мн, ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เว ี ย น ใช ้ ให ม ่ เข ่ น ก ั น 


ก ร ด ชี ล ฟั ว ร ิ ก แล ะ โอ เล ี ย ม (Sulfuric and Oleum) 

ก ร ท ขั ล ฟั ว ร วิ ก (4,50,) ใช ้ ใน อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ห ล า ย ป ร ะ เภ ท ส า ม า ร ถะ ล ิ ต ได ้ จ า ก ก ํ า ม ะ ก ั น โด ย 
จ ะ ไม ่ ผล ิ ต เป ็ น ก ร ด ซั ล ฟิ ว ร ิ ก โด ย ต ร ง เพ ร า ะ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง แต ่ จะ ผล ิ ต เป ็ น โอ เล ี ย ม 
(pyrasulfuric acid; ห 15:0») ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ภา ร ์ ค อ น แท ค (contact process) ขั ้ น ต อ น ค ื อ 
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e ผ่ า น ก ๊ า ซอ อ ก ซิ เจ น ให ้ ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ ก ํ า ม ะ ถัน ห ล อ ม เห ล ว จ ะ ไต ้ ก ๊ า ซ 50, ต ั ง ส ม ก า ร 
50 + 0 ๑ -» 50/8) 

ө บ ํ า ก ๊ า ข 50, ม า ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ อ ก ั บ О, Ў 450°С/ 1-2 гіт 18 VO; ห ร ื อ โส ห ะ Pt เป ็ น 

ต ั ว เร ่ ง จ ะ โต ้ ก ๊ า ซ 50, 
@ ผ่ า น ก ๊ า ซ 50, ล ง ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ต Н„5О, เข้ ม ขั น จ ะ ได ้ ส า ร ล ะ ล า ย "5.0, (โอ เล ี ย ม ) 

5049) + พ ว ร 040 > н;5;О0) 
เม ื ่ อ จ ะ น ํ า ก ร ด ขั ล ฟิ ว ร ิ ก ม า ไข้ ก ็ ให ้ น ํ า โอ เล ี ย ม ม า ล ะ ล า ย น ้ า 
H5040 + Н.С) -» 2 ห 50.2 ล 26) 


ก า ร ผล ิ ต พ ง ชู ่ ร ส (Monosodium Glutamate Production) 

อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ผง ซู ร ส ค ื อ ก ร ต ก ล ู ต า ม ิ ก ซึ ่ ง น ํ า ม า เป ล ี ่ ย น ร ู ป เป ็ น เก ล ื อ "ก ล ู ต า เม ต " 
ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ั ก เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เบ ี ย ร ์ น ้ า ส ั ม ส า ย ซู ห ร ื อ โย เก ิ ร ์ ต ก ร ะ บ ว น ก า ร ผล ิ ต จ ะ เร ิ ม 
จ า ก ค า ร ห ม ั ก ก า ก น ้ า ต า ล จ า ก อ ้ อ ย ห ร ื อ แป ้ ง ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง แล ะ ได ้ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ ส ุ ด ท ้ า ย เป ็ น ผล ึ ก 
ขา ว ล ะ ล า ย น ้ า ได ้ ง ่ า ย ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ต ่ า ง ๆ ม ี ขั ้ น ต อ น ด ั ง น ี ้ 


แป ้ ง ม ั น ส ํ า ป ะ ห ล ั ง + HSO, -» . น้า ต า ล ก ลู โด ส AO 
| น ้ า ต า ล ก ล ู โค ส + ย ู เร ี ย -» แอ ม โม เบ ี ย ม ก ง 
แอ ม โม เน ี ย ม ก ล ู ต า เม ต + HO — ก ร ด ก ส ู ต า ม ิ ก + АА 

ก ร ด ก ล ู ต า ม ิ ก + Мон -+ ไม โน โย เตี ย ม ก ล ู ต า เม ต + HO 


ป ร ิ ม า ณ ก า ร ใช ้ ผง ซู ร ส อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ เด ี ย ว ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ก ล ู ต า เม ต ใน 
อ า ห า ร โด ย ธร ร ม ชา ต ิ ค ื อ 0.1 - 0.8% ขอ ง อ า ห า ร (ผง ซู ร ล 1 ข้ อ น ขา เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ไน ก า ร 
ป ร ุ ง อ า ห า ร ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ ส ั ต ว ์ 1 кє ห ร ื อ ผัก แล ะ ซุ ป 1000 cm) ก า ร ใช ้ เก ิ น ก ว ่ า น ี ้ ไม ่ ซ่ ว ย ให ้ 
ร ส ขา ต ิ ขอ ง อ า ห า ร ด ี ขึ ้ น 
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ป ู ๋ ย ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 


ป ุ ๋ ย ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ุ ๋ ย เค ม ี น ั ้ น ม ี ธา ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก (N P  : ใ น โต ร เจ น ฟอสฟอรัส แล ะ 
โพ แห ส เซ ี ย ม ) ไน ป ร ิ ม า ณ ส ู ง ป ุ ๋ ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ น ี ้ แบ ่ ง เป ็ น 2 ป ร ะ เภ ท ค ื อ ป ุ ่ ย เด ื ่ ย ว (แม ่ ป ุ ๋ ย ) แล ะ 
ป ุ ๋ ย ผสม (บ ้ า ป ุ ๋ ย เด ี ่ ย ว ม า ผสม ก ั น ต า ม ส ู ต ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ) 


ก า ร บ อ ก ร ้ อ ย ล ะ ขอ ง ธา ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก ใน ป ุ ๋ ย 

ก า ร บ อ ก ป ร ิ ม า ณ ธ า ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก ใน ป ุ ๋ ย จ ะ บ อ ก ด ้ ว ย ต ั ว เล ข เร ี ย ง ล ํ า ต ั | จ า ก №-Р-К โด ย ต ั ว เล ข 
บ อ ก ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ โด ย ม ว ล ขอ ง ธา ต ุ อ า ห า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ด ด ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ป ุ ๋ ย ะ ต ร 15-20-10 ห ม า ย ถึ ง 
ป ุ ๋ ย ชน ิ ด น ี ้ 100 ๒ ๕ จ ะ ม ี ธา ต ุ М อ ย ู ่ 15 ке ธา ต ุ ม ี ธา ต ุ P อ ย ู ่ 20 ко แล ะ ม ี ธา ต К อ ย ู ่ 10 kg 


ป ุ ๋ ย ใน โต ร เจ น 
ป ุ ๋ ย ใน โต ร เจ น น ิ ย ม ผล ิ ต จ า ก ย ู เร ี ย ห ร ื อ เก ล ื อ แอ ม โม เน ี ย ม ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ จ ี ย า ท ี ่ ใช ้ ผล ิ ต ป ุ ๋ ย เข ่ น 
ป ุ ๋ ย แอ ม โม เน ี ย ม ซั ส ล เฟ ต 2NH, + H;50, % (МН,),50, 
ป ุ ๋ ย ย ู เร ี ย ANH; + CO, > МН,СОМН, + Н.О 
CO, ม า จ า ก ม ี เท น + อ อ ก ซิ เจ น + ไอ น ้ า 


ป ุ ๋ ย ฟ อ ส เ พ ต 
ป ุ ๋ ย ฟ ่ อ ส เฟ ต ม ี ส ่ ว น ผสม เป ็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ ่ อ ส เฟ ต เป ็ น ห ล ั ก โต ย ม ี วั ต ถุ ด ิ บ จ า ก ห ิ น ฟ อ ส เฟ ่ ต 
(6 ล 2.36 อ ม (702)) ต ั ว อ ย ่ า ง ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ท ี ่ ใช ้ เต ร ี ย ม ป ุ ๋ ย พ่อ ส เฟ ต 
ป ุ ๋ ย ฟ อ ส เฟ ต 
2Сағ„3Сә4РО,),) + 55Ю, + 6Ма,СО, => 
12СаМаРО, + 4Ca;SiO; + SiF; + 6CO, 


ป ุ ๋ ย ซุ ป เป อ ร ์ ฟ อ ส เ ฟ ต 


เสท ิ ะ 36 ล (50) + 1 ส ห ่ ง 0, -» 10Ca(H;PO.), + 2HF 


AChemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 333 of 352. 


У а ауе 4 


- 


` 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


ъы 


100 CORE CONCEPTS 13 321 


ส า ร НЕ ท ี ่ เค ิ ด ขึ ้ น ร ะ เห ย เป ็ น ไอ ได ้ ง ่ า ย แล ะ ม ี ค ว า ม เป ็ น พ ิ ษ ต ้ อ ง ห า ท า ง ก ํ า จ ั ด โด ย ใช ้ 
№,СО, ห ร ื อ CaCO, ส ่ ว น НЕ ท ี ่ เป ็ น ส า ร ส ะ ล า ย จ ะ บ ํ า ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ SIO, แล ะ MgO 
เพ ื ่ อ ผล ิ ต เป ็ น Ме5їЕ, (magnesium ร เน ์ ๕ ๐ ก ิ น อ ด์ ช่อ) ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ส า ร ค ํ า จ ั ต แม ล ง ด ั ง ส ม ก า ร 


ป ุ ๋ ย โพ แท ส 
ป ุ ๋ ย โพ แท ส ผล ิ ต จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ธา ต ุ โพ แท ส เซ ี ย ม ใน อ ด ี ต แห ล ่ ง ป ุ ๋ ย โพ แท ส ไน ธร ร ม ชา ต ิ 


ค ื อ ชิ ้ เถ ้ า จ า ก ก า ร เผา ใบ ไม ้ ก ึ ่ ง ไม ้ แล ะ ห ญ ้ า ป ุ ๋ ย โพ แท ส โน แจ จ ุ บ ั น ม ี ห ล า ย ขน ิ ด เช ่ น KCI 
к;50, КМО, шам к,50,-24550, ก า ร ผล ิ ต ป ุ ๋ ย แต ่ ล ะ ชนิด เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร ต ่ า ง ก ั น 


ก า ร ผล ิ ต ป ุ ๋ ย KCL โต ย ใช ้ แร ่ ซิ ล ว า ใน ต ์ (6 ๕1“ ผล (๐0) ม า บ ต ให ้ ล ะ เอ ี ย ด แล ้ ว ล ะ ล า ย ใน บ ้ า ท ี ่ ม ี 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ ม า ณ 90°С เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย Мас1 ท ี ่ อ ิ ม ต ั ว ล ง ไป ร ะ เห ย น ้ า อ อ ก จ น ก ร ะ ท ั ่ ง 
(Cc เ ต ก ผล ี ก อ อ ก ม า 


= 


น อ ก จ า ก น ี ้ อ า จ เต ร ี ย ม จ า ก ก า ร ร ะ เห ย น ้ า ท ะ เล โต ย ป ล ่ อ ย ให ้ Nacl ต ก ผล ึ ก ก ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง 
ค ่ อ ย ต ก ผล ึ ก KCL 


ก า ร ผล ิ ต К,50, ได ้ จ า ก ก า ร น ํ า แร ่ แล ง ไป ไน ต ์ (K,50,:2M ง 50.) ม า บ ต ให ้ ล ะ เอ ี ย ด แล ้ ว 
ล ะ ล า ย ใน น ั ้ า ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ะ บ า ณ 50°С จ น เป ็ น ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ ่ ม ต ั ว แล ้ ว เต ิ ม ส า ร ล ะ ล า ย 
ка ท ี ่ เข ้ ม ข้ น ล ง ไป จ ะ ได ้ ผล ี ก KSO, อ อ ก ม า ต ั ง ส ม ก า ร 


= 


ก า ร ผล ิ ต KNO, ผล ิ ต ได ้ โด ย ไข ้ KO ท ้ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ Мамо, ต ั ้ ง ส ม ก า ร 


NT PY 


แ 


โพ แท ส เย ี ย ม เป ็ น ธา ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ต ่ อ พ ื ช ช่ ว ย ให ้ ผนัง เซ ล ล ์ ขอ ง พ ื ช ห น า ขึ ้ น ส ร ้ า ง 
ภู ม ิ ด ้ า น ท า น โร ค แล ะ เป ็ น ต ั ว เร ่ ง ให ้ เซล ล ์ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ขึ ้ น ห า ก พ ื ช ข า ด โพ แห ส เซ ี ย ม จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ 
แป ้ ง ท ี ่ ต ่ า ก ว ่ า ป ก ต ิ ขอ บ โบ ซิ ต ล ํ า ต ้ น อ ่ อ น แค ร ะ แก ร ็ น แล ะ เม ล ็ ต ล ื บ 
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ป ุ ๋ ย ผสม 

ป ุ ๋ ย ผสม เก ิ ด จ า ก ก า ร น ํ า ป ุ ๋ ย เช ิ ง เด ี ่ ย ว ม า ผสม ก ั น ใน ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ เห ม า ะ ส ะ จ น ได ้ ส ู ต ร ป ุ ๋ ย ท ี ม ี ป ร ิ ม า ณ 
ธา ต ุ อ า ห า ร ห ล ั ก ต า ม ต ้ อ ง ก า ร เช ่ น ต ้ อ ง ก า ร ป ุ ๋ ย ผสม ส ู ต ร 20-5-0 k; ก ็ อ า จ เต ร ี ย ม ได ้ จ า ก ก า ร 
น ํ า แม ่ ป ุ ๋ ย ย ู เร ี ย ท ี ม ี พ 40% ผสม ก ั บ แม ่ ป ุ ๋ ย พ ่ อ ส เฟ ต ท ี ่ ม ี 6 1596 ใน ส ั ต ส ่ ว น 50: 33 ke 


ต า ม ส ํ า ต ั บ เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ธา ต ุ อ า ห า ร ต า ม ส ู ต ร แล ้ ว เดิ ม ส า ร เต ิ ม เต ็ ม โห ้ ค ร บ 100 ke 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 971 จ ง ห า ส ู ต ร ขอ ง ป ุ ๋ ย เช ิ ง เด ี ่ ย ว ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) โซ เต ี ย ม ไน เต ร ท 85 ส ่ ว น ผสม ก ั บ ส า ร เต ิ ม เต ็ ม 15 ส ่ ว น โด ย ม ว ล จ ะ ไต ้ เม ่ ป ุ ๋ ย ท ี ่ ม ี ส ู ต ร อ ย ่ า ง ไร 
b) โพ แท ส เซ ี ย ม ชั ล เฟ ต 80 ส ่ ว น ผสม ก ั บ ส า ร เต ิ ม เต ็ ม 20 ส ่ ว น โด ย ม ว ล จ ะ ได ้ แม ่ ป ุ ๋ ย ท ี ่ ม ี ส ู ต ร อ ย ่ า ง ไร 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 97.2 พ ิ จ า ร ณา ก า ร ผสม ส า ร เค ม ี ต ่ อ ไป น ี ้ จ ะ ได ้ ป ุ ๋ ย ผสม ท ี ่ ม ี ส ู ต ร อ ย ่ า ง ไร 
а) โพ แท ล เซ ี ย ม ไน เต ร ท ผสม ก ั บ ส า ร เต ิ บ เต ็ บ ไน ส ั ด ส ่ ว น 7 ต ่ อ 2 ต า ม ลํา ด ั บ 
b) แอ ม โม เน ี ย ม ฟ ่ อ ส เฟ ต ผสม ก ั บ ส า ร เต ิ ม เต ็ ม ใน ส ั ด ส ่ ว น 3 ต ่ อ 1 ต า ม ส ํ า ต ั บ 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 97.3 ก ํ า ห น ด ส ู ต ร แม ่ ป ุ ๋ ย ต ่ อ โป น ี ้ 
п. 45 - 0 - 0 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น МН,СОМН, 
з. 0 - 20 - 0 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น Са(нН,РО,), 
A. 15 - 0 - 45 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก เป ็ น КМО, 
ก า ร ผล ิ ต ป ุ ่ ย ม ส ม จ า ก แม ่ ป ุ ๋ ย ท ั ้ ง ส า ม ให ้ ใต ้ ป ุ ๋ ย ต า ม ส ู ต ร โด ย ม ี ส า ร เต ิ ม เต ็ ม ให ้ ค ร ป ร ิ ม า ณ 
а) ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ป ุ ๋ ย ผสม ส ู ต ร 5 - 10 - 15 จ ํ า น ว น 100 kg ต ้ อ ง ใช ้ ป ุ ๋ ย ก ข แล ะ ค อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ใด 
b) ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ป ุ ๋ ย ผสม ส ู ต ร 15 - 5 - 15 จ ํ า น ว น 100 kg س‎ ค อ ย ่ า ง ล ะ เท ่ า ได 
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ก า ร จ ํ า แน ก ส า ร 


ก า ร จ ํ า แน ก ส า ร อ อ ก เป ็ น ป ร ะ เภ ท ต ่ า ง ๆ แบ ่ ง แย ก เป ็ น ห ล า ย ร ะ ด ั บ แต ่ ล ะ ร ะ ด ั บ ก ็ อ า ศั ย เก ณ ฑ์ ท ี 
ต ่ า ง ก ั น โด ย เร ิ ม แบ ่ ง ป ร ะ เภ ท เป ็ น ก ล ุ ่ ม ให ญ่ ๆ ค ่ อ น แล ้ ว จ ึ ง แย ก ย ่ อ ย ต ่ อ ล ง ไป อ ี ก ด ั ง บ ี ้ 


= ซู 
ый же -- 


к= оаа 


เก ณ ฑ ์ ท ี ่ ใช ้ จ ํ า แน ก ป ร ะ เภ ท ส ส า ร 
จ า ก แผ น ภา พ ด ้ า น บ น อ า ศั ย เก ณ ฑ์ ใน ก า ร จ ํ า แน ก ส า ร ต ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
๑ เก ณ ฑ ์ ก า ร ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ขน า ด ไห ญ่ ก ว ่ า 1 um (10° ст) จ ะ ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้ อ น แส ง 
ม า เข ้ า ต า ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ ขอ ง ผสม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด อ น ุ ภา ค ให ญ่ ก ว ่ า 
1 แก เร า ส า ม า ร ถม อ ง เห ็ น ได้ เล ย ว ่ า เป ็ น ส า ร “เน ื ้ อ ผสม ” แต ห า ก ขอ ง ผสม ชั ้ น ม ี ขน า ด 
อ น ุ ภา ค เล ็ ก ก ว ่ า น ั ้ น เร า จ ะ ม อ ง เห ็ น ส า ร เป ็ น “เน ื ้ อ เด ี ย ว " ก ั น 


๑ เก ณ ฑ ์ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ส า ร ส า ร เน ื ้ อ เด ี ย ว ม ี ท ั ้ ง ส า ร บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ แล ะ ส า ร ล ะ ล า ย โด ย ส า ร 
บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ จ ะ เป ็ น ส า ร เพ ี ย ง ชน ิ ด เด ี ย ว ใม่ ม ี ส า ร อ ื ่ น เจ ื อ ป น ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ห ร ื อ จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว 
ค ง ท ี ่ ส ่ ว น ส า ร ล ะ ล า ย เก ิ ต จ า ก ส า ร ม า ก ก ว ่ า 1 ชน ิ ด ล ะ ล า ย ร ว ม จ ั น เป ็ น เน ื ้ อ เด ี ย ว ท ํ า ให ้ ม ี 
จ ุ ด เต ดื อ ด ห ร ื อ จ ุ ด ห ล อ ม เห ล ว ไม ่ ค ง ท ี ่ 

๑ เก ณ ฑ ์ ธา ต ุ อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ส า ร บ ว ิ ส ุ ท ธิ ์ อ า จ เป ็ น ได ้ ท ั ้ ง ฐา ต ุ แล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ โด ย 


ส า ร ป ร ะ ก อ บ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น ขอ ง ขา ต ุ ม า ก ก ว ่ า 1 ขน ิ ด ท ํ า ให ้ ส า ร ป ร ะ ก อ บ 


ส า ม า ร ถ ส ล า ย ได ้ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ อ ย ู ่ ไน ภา ว ะ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


๑ เก ณ ฑ ์ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ธา ต ุ ธา ต ุ ย ั ง แบ ่ ง ได ้ อ ี ก 3 ก ล ุ ่ ม ต า ม ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ได ้ แก ่ ธา ต โล ห ะ à 
ธา ต ุ อ โล ห ะ แล ะ ธา ต ุ ก ึ ่ ง ไล ห ะ 


๑ เก ณ ฑ์ ร ู ป แบ บ พ ั น ธะ เค ม ี ขอ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ า จ เก ิ ต จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว ก ั น 
ขอ ง ธา ต ุ ด ้ ว ย พ ั น ธะ ไอ อ ย น ิ ก ห ร ื อ พ ั น ธะ โค เว เล น ต ์ 


К arta 


ы 
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=- ج 
ส า ร เน ื ้ อ ผสม ค อ ส ล อ ย ด ์ แล ะ ส า ร เน ื ้ อ เด ี ย ว‏ 


แม ้ ส า ย ต า ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม อ ง เห ็ น อ น ุ ภา ค ขอ ง ส ส า ร ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า 1 um ได ้ ไม ่ ขั ต เจ น แต ่ 
- مہ‎ 5 jai - „4 ‚ © n ๒ ซ 
อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ขนาด ต ั ้ ง แต ่ 0.001 pm - 1 แก (ห ร ื อ 10 -10 ст) น ั น ม ี ขน า ด ไก ล ้ เค ี ย ง 


ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง แส ง ขา ว ด ้ ว ย เห ต นื ้ อ น ุ ภา ค ขน า ด ต ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ส า ม า ร ถก ร ะ เจ ิ ง แส ง ได ้ 
(tyndall effect) เร า จ ึ ง ม อ ง เห ็ น ส า ร ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขุ ่ น จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป 
ขน า ด อ น ุ ภา ค ได ้ ค ร ่ า ว ๆ ด ั ง น ี ้ 

๑ ส า ร ท ี ่ ม ี ขน า ด อ น ุ ภา ค ให ญ่ ก ว ่ า 10“ ст เรา เว ี ย ก ว ่ า * ส า ร เน ื ้ อ น ส ม ” 


ҮР. А 4 ด ๆ ad 
๑ ส า ร ท ม ขน า ต อ น ุ ภา ค ร ะ ห ว า ง 10 - 10 cm เร า เร ี ย ก ว ่ า *“ ค อ ล ส อ ย ด ์ ” เน ก ร ณี น 


П 
- 


2 > Pe f = « ๆ 5 2 - a 4 Г 
อ น ุ ภา ค ค อ ล ล อ ย ต ์ จ ะ ก ร ะ จ า ย ต ั ว ใน ส า ร เน ื อ เต ี ย ว อ ี ก ซน ิ ด ห น ึ ่ ง เช ่ น ฝุ ่ น ล ะ อ อ ง ก ร ะ จ า ย 
ต ั ว ไน อ า ก า ศ 


๑ ส า ร ง ท ี บี ิ ชนา ด อ น ภา ค เล ็ ก ก ว ่ า 10 ๕ ๓ เร า เร ี ย ก ว ่ า “ส า ร เน ื อ เด ี ย ว 


ก ร ะ บ ว น ก า ร แย ก ส า ร 


ก า ร แย ก ขอ ง ผสม อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ส า ร แต ่ ล ะ ส า ร ท ิ ผสม ก ั น อ ย ู ่ ต ั ว อ ย ่ า ง 
ส ม บ ั ต ิ ท ี ต ่ า ง ก ั น ขอ ง ส า ร แต ่ ล ะ ชน ิ ต เช ่ น ส ถา น ะ ขน า ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ค ว า ม ห น า แน ่ น 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ส า ย จ ุ ด เด ื อ ด ค ว า ม เป ็ น ส า ร แม ่ เห ล ็ ก ก า ร ร ะ เห ิ ด 


เม ื ่ อ เล ื อ ก ส ม บ ั ต ิ ท ี จ ะ บ ํ า ม า ใช ้ แย ก ได ้ แล ้ ว ว ิ ธี ก า ร แย ก ก ็ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม ส ม บ ั ต ิ ท ี ่ 


" 
ๆ a y ๆ 


4 “5 „5 เ 2 ๕ ей 9 ม эг i 
เล ื อ ก ใช ้ น ั น lu concept น จ ะ ก ล า ว ถ ง ว 5 ก า ร แย ก ส า ร ท ส ค ญ บ า ง ว ธร ก า ร ค ง จ ะ ก ล า ว ต อ เบ 


ก า ร ก ร อ ง (Filtration) 
ก า ร ก ร อ ง ใช ้ แย ก ขอ ง แข ็ ง อ ย อ ก จ า ก ขอ ง เห ล ว ด ้ ว ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ขน า ด อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ร อ ง 
(ег) ท ี ่ น ี ย ม ใช ้ ไน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ค ื อ * ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ” โด ย ขอ ง แข ็ ง ท ี ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ก ร ะ ด า ษ 


ก ร อ ง ได ้ ต ้ อ ง ม ี ขน า ด อ น ุ ภา ค ไห ญ่ ก ว ่ า 10 стт 


ก า ร พ ั บ ก ร ะ ต ด า ษ ก ร อ ง ร ู ป ว ง ก ส ลม ให ้ เป ็ น ก ร ว ย ส ํ ห ร ั บ ว า ง บ น ก ร ว ย แก ้ ว น ั ้ น ม ี 2 แบ บ ค ื อ 


พ ั บ แบ บ ธร ร ม ต า แล ะ พ ั บ แบ บ จ ี บ 
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T 


о 


СП 


ธร ร ม ด า แต ่ ห า ก ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด เช ่ น ขอ ง ผ ส บ ท ี ต ้ อ ง ก า ร ก ร ้ อ ง น ั ้ น ต ้ อ ง ก ร ะ ง ใน ขณะ เที ร ้ อ ! 


л > ^ a NV SCONCE ส аљ а ә 
ห ร อ จ า ก ต อ ุ ร น ห ฏ ม เน ข ว ง ค า ท ก า ห น ต จ ะ เข ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง พ บ จ บ เท อ เพ ม พ น ร ษ 
4 
ы р * " น > b 
เบ น 2 เทา ข ว ย เห เต ว อ า ก ร อ ง น อ ย ล ง 
= น เฉ ลม ส ว ี ล เน ลิ น ิ ต ๒ พ EY NO ' 
เร ร ิ บ ขอ ง ผสม ล ง ส ก ร ว ย ก ร อ ง บ ิ ย ม ร ิ น ผ่ า น แท ่ ง แก ้ ว เห ็ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ! 
ми" "ЖИ ก ร ' TOR жа 
ท า ง ก า ร ไห ล ใต ้ ต า ม แห ่ ง แก ้ ว แล ะ ล ด ก า ร ก ร ะ เด ็ น ขอ ง เห ล ว อ อ ก น อ ก ก ร ว ย ก ร อ ง 


ก า ร ก ล ั น (Distillation 


А $ 
nau 


~~ = e 0 а а 


Р" ‚ . 
แต ก ต า ง ขอ ง จ ุ ด เด อ ด ส า ร ท ม จ ุ ด เด อ ด ต า ก ว า จ ะ เต อ ต ก ล า ย เป น เจ อ จ ก ม า ก อ บ แล ว ค ว 


ใน ค อ น เต น เข อ ร ์ ซึ ง ม ี น ้ า ห ล ่ อ เย ็ บ ไห ล เว ี ย น อ ย ่ เพ ื อ ช่ ว ย ด ึ ง ค ว า ม ร ้ อ น อ อ ก จ า ก ไอ เพ ื อ ให ้ 


м 


ต ั ว เป ็ น ห ย ด ขอ ง เห ล ว ล ง ใน ภา ชน ะ ร อ ง ร ั บ อ ี ก ใบ ห น ึ ง ด ั ง ร ู ป 


= 


ห ล ั ก ใน ก า ร ก ล ั ้ น ขอ ง เห ล ว 


ө ป ร ร จ ู ขอ ง เห ล ว ใน ขวด ท ล ื น บ ่ ร ะ บ า ก เ ป 3- ป 2 ชอง ขวด เท อ ร ์ ไบ น เด ว ร ์ 


ก ล ิ น แข ้ อ ป ้ อ ง ก ั บ ห า ร เด ื อ ด ล ิ น บ ชอง แข อ ง เห ล ว เข ้ า ไป ่ ไบ 
ค อ ง แด บ เซ อ ร ์ 

ө ก ร ะ เบา ะ เท อ ร ์ โบ ม ิ เต อ ร ์ ค า ร อ ย ู ่ ต ร ง ส า ม แย ก พ อ ล ี เพ ื ่ อ ให 
ได ้ ค ํ า จ า เด ื อ ด ท ี ่ แม ่ น ฆ้ า 

ө อ า ว ใส ่ เศ ษ ก ร ะ เบ ื ้ อ ย ง ล ง ไบ ชวด ก ล ื ่ บ 2-4 ёи เพ ื ่ อ 
ข้ อ ง ห ั บ ก า ร เด ื อ ย เท ี ่ ร ม แร ง 


e ไม ่ ก ล ิ ่ น ว น แฮ ง เห ล ว ห ม ด ชวด ศว ร ห ย ุ ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ บ เบ ื ้ อ 
เห ล ื อ ขอ ง เห ล ว ใน ชวด ก ล ็ น ป ร ิ ม า ท น ้ ว ย 


easy ค ร ู ก ุ ๊ ก 


a „ 
ก อ น อ อ ก จ า ก ชอง เห ล ว จะ น ะ ม พ บ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง แบ บ 


ค ก ี ร ก «ร ล ิ ร + 


ๆ ม - аф ت‎ สู“ y 
น ย ม เซ ชิ แย บ ก ขอ ง เห ล ว ม า ก ก ว า 1 ขน ด ท ล ะ สลา ย ก ั น เบ น เน อ เด ตี ย ว . ต ย อ า ศั ย ค ว า ม 


Р 
เซ เต ิ ม น ํ า 


оар 


ห น ว ล สด 


100 СОВЕ CONCEPTS 12 327 


ก า ร ก ล ั น ส า ร ส ั ง ร ู ป เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แย ก ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ต ่ า ง ค ั น ม า ก แล ะ ไม ่ ต ้ อ ง ก า ร 


a 4 ГУ 3 è nv ร تو‎ 29 
ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ขอ ง ส า ร ท ี ่ ได ้ จ า ก ก า ร ก ล ั ่ น ม า ก น ั ก แต ่ ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ก ล ั ่ น ได ้ ม ี 
ส ู ง ต ้ อ ง เพ ิ ่ ม อ ุ ป ก ร ณ์ เข ้ า ไป อ ี ก ซิ น ห น ึ ่ ง ค ื อ “ค อ ล ั ม น ์ ก ล ั บ ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น ” 
Р v " ๑ = ۰ “u v «ๆ Ж 5 
(fractionating column) ด ั ง ร ู ป ด ้ า น ข้ า ย โด ย ต ่ อ ค อ ล ั ม น ์ ไว ้ เห น ื อ ขวด ก ล ั น ค ่ อ น เพ ื ่ อ 
จ ั ด เล ื อ ก ไอ ขอ ง ส า ร ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ค อ น เด น เซ อ ร ์ ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ แบ บ น ี เร ี ย ก ว ่ า “ก า ร ก ล ั ้ น ล ํ า ต ั บ 
r „2 n ๑ ๒ «# * > CESI 
ส ่ ว น ” (fractional distillation) ก า ร ใช ้ ค อ ล ั ม น ์ น ี ย ั ง ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ แ ย ก ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี จ ุ ด 


“ v 


~ ЕЛ v va v 
เต ื อ ด ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


ก า ร ก ล ั น ด ้ ว ย ไอ น ํ า (Steam Distillation) 


ขอ ง ผสม ท ี ม ี ส า ร บ า ง ชน ิ ด ไม ่ ส า ม า ร ถก ล ั น แย ก ด ้ ว ย ว ิ ธี ก ล ั น ท ี ผ่ า น ม า ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี จ ุ ด เด ื อ ด 
і v + เว » ч s$ ы w = Е 
ส ู ง ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง ต า ม ไป ด ้ ว ย ไม ่ เห ม า ะ ท ี ่ จ ะ ท ํ า ใน ห ้ อ ง ท ด ล อ ง ขอ ง น ั ก เร ี ย น ใน ก ร ณี 
1 v e ы Е! เว ¬ ๆ 7 ค พ “จ, = y Y ý ย ù 
น ี ้ เร า จ ะ ใช ้ ก า ร ก ล ั น ด ้ ว ย ไอ น ํ า แท น ซึ ่ ง จ ะ ใช ้ ไอ น ํ า (100°) เป ็ น ต ั ว พ า ค ว า ม ร ้ อ น เพ ื ่ อ ก ล ั ่ น 
แย ก ส า ร บ า ง ชน ิ ด ท ี ม ี จ ุ ด เด ื อ ด ส ู ง อ อ ก จ า ก ขอ ง ผสม ได ้ ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น 
น ํ า ม ั น ห อ ม ร ะ เห ย จ า ก ต ้ น ย ู ค า ล ิ ป ต ั ส ม ี จ ุ ต เด ื อ ด ส ู ง 176 С ห า ก น ํ า ม า ก ล ั น ด ้ ว ย ไอ น ํ า 


( - 


so w в 2 ส ค ะ ค 

ณ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 75 С ค ่ า ค ว า ม ต้ น ขอ ง ไอ น ํ า แล ะ ค ่ า ค ว า ม ด ั น ไอ จ า ก น ่ า ม ั น ย ู ค า ล ิ ป ต ั ส ม ี ค ่ า 
v - sav ы Ò v д > เล 

ร ว ม ก ั น ม า ก ก ว ่ า 760 ก า ก ก ็ ท ํ า ให ้ น ํ า ม ั น ห อ ม ร ะ เห ย ก ล ั น ต ั ว อ อ ก ม า พ ร ้ อ ม ก ั บ ไอ น ํ า ได ้ 

โด ย เม ื ่ อ ค ว บ แน ่ น ไอ ร ะ เท ย ใน ภา ชน ะ ร อ ง ว ั บ จ ะ ส ั ง เก ต เห ็ น น ํ า ม ั น ย ู ค า ล ิ ป ต ั ส แย ก ชั ้ น ก ั บ น ํ า 


ส า ม า ร ถ แ ย ก ต ่ อ ได ้ ง ่ า ย ด ้ ว ย ก ร ว ย แย ก ใน ขั ้ น ต ่ อ ไป 


~ 


47 า “ล ่ อ น ์ U 


ไห ล! 
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โค ร ม า โท ก ร า พ ี (Chromatography) 
โค ร ม า โท ก ร า ฟี เป ็ น ว ิ ธี ก า ร แย ก ส า ร ท ี ใช ้ “ต ั ว ท ํ า ล ะ ส า ย ” แล ะ "ต ั ว ต ู ด ซั บ ” ไน ก า ร แย ก ขอ ง 
ผสม ใน ส า ร ล ะ ถา ย อ อ ก จ า ก ก ั น โด ย อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน 2 ด ้ า น ค ื อ 

๑ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ส า ย (ใน ต ั ว ท ํ า ส ะ ลาย) 


๑ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ถู ก ดู ด ขั บ (บ น ต ั ว ด ู ด ขั บ ) 


ใน ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม น ิ ย ม ใช ้ ก ร ะ ต า ษ ก ร อ ง เป ็ น ต ั ว ต ู ด ชั บ แล ะ ไข ้ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ท ี ไม ่ อ ั น ต ร า ย 

иш เฮ ท า น อ ล แอ ซี โต น ว ิ ธี ก า ร แบ ่ ง เป ็ น ขั ้ น ๆ ต ั ง น ี ้ 
๑ เร ิ ่ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร ขี ต เล ้ น ท ี ่ ส ่ ว น บ น แส ะ ส ่ ว น ล ่ า ง ขอ ง ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง (ส ม ม ต ี ว ่ า 2 เส ้ น น ี ้ 
ห ่ า ง ก ั น 10 ст) แล ้ ว จ ุ ด (spot) ส า ร ต ั ว อ ย ่ า า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร แย ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด 


ศา ป ิ ล ส ล า ร ี ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ โด ย จ ุ ด ให ้ เล ็ ก เข ้ ม แล ะ ต ร ง แน ว ก ั เส ้ น ต ้ า น ล ่ า ง 


๑ น ํ า ก ร ะ ต า ษ ก ร อ ง ท ี ่ จ ุ ด แล ้ ว ไป ว า ง ใน ภา ชน ะ แก ้ ว ท ี ่ บ ร ร จ ุ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ใว้ เล ็ ก น ้ อ ย ต ั ว 
ท ํ า ล ะ ล า ย จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขึ ้ น ไป ต า ม ก ร ะ ต า ษ ก ร อ ง ใน แน ว ด ิ ง พ ร ้ อ ม ๆ ก ั บ พ า ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ 
ผสม ก ั น อ ย ู ่ ใน จ ุ ด ท ี ่ เร า จ ุ ด ไว ้ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ใน ก า ร ล ะ ล า ย แล ะ ก า ร ถู ก ต ู ด ซั บ จ ะ ท ํ า ให ้ 
ส า ร ต ่ า ง ๆ เค ล ื อ น ท ี ่ ไป บ น ต ั ว ด ู ด ชั บ (ก ร ะ ต า ษ ก ร อ ง ) ได ้ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ไม ่ เท า ก ั น 

๑ เม ื อ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย เค ล ื อ น ท ี ไป ถึ ง ขี ต บ น ขอ ง ก ร ะ ต า ษ น ํ า ต ั ว ต ู ด ซั บ อ อ ก จ า ก ภา ชน ะ 


an ¥ aA. А, د‎ : a 
ส อ ง ดู ต ว ย แส ง UV แล ะ ว ด ร ะ ย ะ ท จ ุ ด ขอ ง ส า ว ต า ง ๆ เค ล อ น 7 เป ได ้ 


= : 


ก า ร โค ร ม า โท ก ร า ฟิ ด ้ ว ย ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ห ร ื อ แผ ่ น ซิ ล ิ ก า เจ ล น ั น (เร ี ย ก ว ่ า thin layer 
chromatography) ใช ้ ส ํ ' เห ร ั บ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ค ร ่ า ว ๆ ว ่ า ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง น ั ้ น 1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส า ร ก ี ขน ิ ด 


แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร ล ะ ล า ย ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง โต 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร แย ก ส า ร ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก จ ะ ใช ้ ว ิ ธี โค ร ม า โท ก ร า ฟิ แบ บ ต อ ล ั ม น ์ แล ะ น ิ ย ม ใช ข้ 
ผง ซิ ล ิ ก า เจ ล เป ็ น ต ั ว ต ู ด ขั บ ได ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั น ก ั บ โค ร ม า โท ก ร า ฬ ฟี แบ บ แผ ่ น แต ่ ต ่ า ง ก ั น 
ต ร ง ท ี ่ ต ้ อ ง เท ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ผสม ส า ร ต ั ว อ ย ่ า ง ล ง ม า จ า ก ด ้ า น บ น แล ้ ว ส า ร ต ่ า ง ๆ จ ะ เค ล ื ่ อ น ล ง ม า 


ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ค อ ล ั ม น ์ ผ่ า น ต ั ว ต ู ด ขั บ ได ้ ไม ่ พ ร ้ อ ม ก ั น карда 


`Y 


ก า ร ส ก ด (Extraction) 

5 і. yy ‚ е 
ก า ร ส ก ั ด ส า ร อ า ศั ย ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ไน ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ก ั ต 
แย ก เอ า ส า ร ส ี เข ี ย ว อ อ ก จ า ก ไบ พ ื ขด ้ ว ย เอ ท า น อ ล ส า ม า ร ถ ท ํ า ใต ้ เพ ร า ะ ส า ร ส ี เข ี ย ว ใน ใบ พ ื ข 


บ ั น ล ะ ล า ย ได ้ ด ี ใน เอ ท า น อ ล 
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อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ห น ึ ง เช ่ น ส ม ม ต ิ ม ี ส า ร А (ส ี แด ง ) ล ะ ล า ย ป น อ ย ู ่ ก ั บ ส า ร Y (ส ี เห ล ื อ ง ) ถ้า 
เร า ต ้ อ ง ก า ร แย ก ส า ร В ก ั บ ส า ร Ү อ อ ก จ า ก ก ั น เร า ก ็ ต ้ อ ง ห า ส า ร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ก ั ด เพ ื ่ อ 
-і 
แย ก ส า ร โด ส า ร ห น ึ ่ ง แย ก อ อ ก ม า 


x เม ื อ ใ ป ห า ข้ อ ม ู ล ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง ส า ร R แล ะ ส า ร Y แล ้ ว 
พ บ ว ่ า ส า ร В ล ะ ล า ย ได ้ ต ี ใน ส า ร Р (ส ี ชม พ ู อ ่ อ น ) ส ่ ว น ส า ร Y น ั ้ น ไม ่ ล ะ ล า ย ใน ส า ร Р แล ะ ย ั ง 
ะ v a - = u 
แย ก ขั น ก ั น อ ี ก ด ้ ว ย เร า จ ึ ง เล ื อ ก ส า ร Р ม า ส ก ั ด ส า ร А อ อ ก จ า ก ส า ร Y ต ั ง ร ู ป 


1 จ า ก ร ู ป ก า ร น ้ า ส า ร Р ม า ส ก ั ด ส า ร R อ อ ก จ า ก ส า ร Y จ ะ ท ํ า ใน ก ร ว ย แย ก โด ย เม ื ่ อ ส า ฯ 
А ซึ ่ ง ม ี ส ี แด ง แย ก อ อ ก จ า ก ส า ร Y แล ้ ว จ ะ เห ็ บ ส ี เห ล ื อ ง ขอ ง ชั ด เจ น จ า ก น ั ้ น จ ึ ง ไข ก ๊ อ ก 
เพ ื ่ อ ป ล ่ อ ย ขอ ง เห ล ว แต ่ ล ะ ขั ้ น ล ง ส ู ่ ภา ชน ะ ค น ล ะ ใบ 


ๆ า ร ต ก ผล ิ ก (Crystallization) 


เม ื ่ อ ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย ม ี ส า ร บ า ง ชน ิ ต ล ะ ล า ย อ ย ู ่ ม า ก จ น ถึ ง ภา ว ะ อ ื ่ ม ต ั ว ห า ก ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ก ็ จ ะ เก ิ ด ก า ร ต ก ผล ึ ก ขึ ้ น ได ้ ก า ร ต ก ผล ึ ก อ า ศั ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร 
ล ะ ล า ย ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส า ร ส ่ ว น ไห ญ่ ม ั ก ล ะ ล า ย ได ้ ด ี เม ื ่ อ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง แล ะ ล ะ ล า ย ได ้ น ้ อ ย ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า (ม ี บ า ง ส า ร เท่ า น ั ้ น ท ี ่ ม ิ พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ร ง ก ั น ข้ า ม ) 
เร า จ ึ ง น ํ า ห ล ั ก ก า ร น ี ้ ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ก ผล ึ ก เพ ื ่ อ แย ก ส า ร บ า ง ชน ิ ด อ อ ก ม า ใน ร ู ป ผล ึ ก ขอ ง แข ็ ง ให ้ 
ม ี ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ แล ้ ว จ ึ ง ก ร อ ง แย ก อ อ ก ม า 


ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ขอ ง ผล ึ ก ท ี ่ ได ้ น ั ้ น ขึ ้ น ก ั บ ส ิ ่ ง เจ ื อ ป น ท ี ่ อ ย ู ่ ไน ส า ร ล ะ ล า ย ก ่ อ น ก า ร ต ก ผล ึ ก 
а а “4 * ПЗЕ, Н 
อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เร า ส า ม า ร ถ เ พ ิ ่ ม ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ ขอ ง ผล ึ ก ได ้ โต ย น ํ า ผล ึ ก ท ี โต ้ ใน ขั บ แร ก ไป ล ะ ล า ย 


ใน ต ั ว ท ํ า ล ะ ล า ย แล ้ ว ต ก ผล ึ ก ซ้ ้ า อ ี ก ค ร ั ้ ง เพ ร า ะ ก า ร ต ก ผล ึ ก แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง จ ะ ว รณ ส ึ ง เจ ื อ ป น 
a а 3 I ว ง 
ห ร ื อ ส า ร ม ล ห ิ น ให ้ บ ้ อ ย ล ง เร ื ่ อ ย ๆ ค ว า ม บ ร ิ ส ุ ท ธิ ์ จ ะ ย ึ ง เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ต ุ ย์ จ ้ า ช์ วิ น ั ค ร ั ้ ง ฟี ้ ต ก ม 
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เท ค น ิ ค ก า ร ค ํ า น ว ณ ใ น เค ม ี ม ั ธ ย ม ป ล า ย 


ก า ร ค ํ า น ว ณ ใน ว ิ ชา เค ม ี น ั ้ น ส ่ ว น ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ส า ร ส ั ม พ ั น ธ์ ส ม ก า ร ก ฎ ข อ ง ก ๊ า ซ ห ร ื อ เร ื ่ อ ง อ ั ต ร า 
ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ม ั ก เป ็ น ก า ร เท ี ย บ ค ่ า ส ั ด ส ่ ว น ท ี อ า ศั ย ก า ร ค ุ ณ ห า ร เป ็ น ห ล ั ก ส ํ า ห ร ั บ เร ื ่ อ ง ท ี ่ 
น ั ก เร ี ย น ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก ต ิ ต ขั ต ใน ก า ร ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ค ื อ เร ื ่ อ ง ส ม ต ุ ล ก ร ต - เ บ ส ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
ค ่ า ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ค ่ า (69 ใน ก ร ณี น ี ้ แม ้ โจ ท ย ์ อ า จ จ ะ ก ํ า ห น ด ต ั ว เล ข ค ่ า tog ม า ให ้ ก ็ ต า ม แต ่ 
ไม ่ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ก า ร ใช ้ ค ่ า ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด จ ะ เป ็ น ว ิ ธี ท ี ่ ด ี ท ี ่ ส ุ ด บ า ง ค ร ั ้ ง ห า ก เร า ร ู ้ ต่า 
น อ ก เห น ื อ จ า ก ท ี ่ โจ ท ย ์ ก ํ า ห น ด จ ะ ส า ม า ร ถ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ ร ว ด เร ็ ว แล ะ ง ่ า ย ก ว ่ า 


แท ค น ิ ค ก า ร ห า ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง 

จ า ก ห ล ั ก ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง ส ม บ ู ร ณ์ ส ม ม ต ิ ว ่ า ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ่ า 45° 

ก ํ า ห น ่ ด ให ้ ก = 4 (ให ้ เล ข ห ล ั ก ส ิ บ ขึ ้ น ไป แท น ด ้ ว ย п) 
` 45° = (n1057 = (10n + X10nX5)+ 5 
1001 + 100п + 25 


= 100 ย ก (ก +1) + 25 
แท น ค ่ า ก = 4 จ ะ ใต ้ = 1004X4+1) +25 = 2025 
ห ล ั ก ร ้ อ ย ค ื อ 4 х5 = 20 


2 


65 2 7 85 9 105 


7 


10X6X6+1) +25 100707+1)+25 10089) + 25 100(9)(10) + 25 10010дї1)+25 
= 4200 + 25 = 5600 + 25 = 7200+25 = 9000 + 25 - 11000 + 25 
= 4225 = 5625 = 7225 = 9025 = 11025 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห า ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ไม ่ ได ้ ล ง ท ้ า ย ด ้ ว ย 5 ห ร ื อ 0 ม ี เท ค น ิ ค ค ื อ ให ้ ใช ้ 
จ ํ า น ว น ท ี ใก ล ้ เค ี ย ง ซึ ่ ง ล ง ท ้ า ย ห ล ั ก ห น ่ ว ย ด ้ ว ย เล ข 0 ห ร ื อ 5 ม า อ ้ า ง อ ิ ง เช ่ น 
ส ม ม ต ิ ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง 46° ก ็ อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ค ล ้ า ย ก ั น 
46 = (45+11 = 45° + 245/1) + 1° 
จ า ก เท ค น ิ ค ข้ า ง ต ้ น ค ิ ด ห า ค ่ า 45 ใน ใจ ได ้ 2025 
= 2025 + 45 + 45 + 1 


= 2025 + 45 + 46 = 2116 


เท ค น ิ ค 4 (п+1) = nî+n+(n +1) 
(๓ - 1) = ก ็ ็ ค ก -( ก - 1) 


г 44 ої 352 
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โจ ท ย ์ ฝ ิ ก ท ี ่ 100.1 จ า ก เท ค น ิ ค А จ ง ห า ค ่ า ขอ ง จ ํ า น ว น ต ่ อ ไป ป น ี ้ 
а) 71° b) 29 с) 69 d) 54 


< 


ส ม ม ต ิ ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง 47 ม ี เท ค น ิ ค ก า ร ค ิ ด เช ่ น ก ั น ล อ ง ด ู จ า า ต ั ว อ ย ่ า ง น ี ้ 
4 =(4%6+1) = 46 + 24600) +1 

= 46 +46 + 47 

= (45+ 1) + 46 + 47 

= (45° + 45 + 46) + 46 + 47 

= 45° + (46-1) + 46 + 46 + (46-1) 

= 45° + (4X46) 


เท ค บ ิ ค В (๓ +2” = n + ๕ (ก +1) 
(п-2) = n - 4( ก -1) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 100.2 จ า ก เท ค น ิ ค 8 จ ง ห า ค ่ า ขอ ง จ ํ า น ว น ต ่ อ ไป น ี ้ 
а) 72 b) 28° ©) 68 9) 53 


จ า ก เท ค น ิ ค ล ั ด ใน ก า ร ค ิ ด ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น เต ็ ม ด ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า จ ะ ส ร ุ ป อ ี ก ค ร ั ้ ง ด ้ ว ย 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ้ า น ว น ต ั ้ ง แต ่ 31 ถึ ง 40 ก ่ อ น เข ้ า ส ู ่ เท ค น ิ ค ก า ร ป ร ะ ม า ณ 


TEF + "ү — 
ค ่ า ค ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น ท ี ม ี ท ศ น ิ ย ม 


31 = 30+ 30+ 31 = 900+61 = 961 


32 = 30 + 431) = 900 + 120 = 1024 
33 = 35° - (ร ญ = 1225 – 136 = 1089 
за’ = 35° - 35-34 = 1225-69 = 1156 
35° = 1225 
36° „55° +35 + 38 = SET = 1296 
37 = 35 + 436( = 1225 + 144 = 1369 
เท ศ น ิ ค น ี นํา ไป ใช ้ ได ้ ด ิ ใน ห า ร 38: = 00° - 39) = 1600-156 = 4 
ค ้ า น ว ณ เร ื ่ ง ง ส ม ต ุ ล เคมี ท ี ่ ม ั ท 39 = 40-40-39 = 1600-79 = 1521 
นํ า เส ข ต ส ส ิ น ทา ร ม า เป ็ น เส แย ก А 
ก ํ า ล ั ง เผื่อ ศา ภํา ค ง ท ี ่ ส ม ต ุ ส 40 = 1600 
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เท ค น ิ ค ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ห า ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ค ื อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ม ี 
ท ศ น ิ ย ม ให ้ น ั ก เร ี ย น ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป ว ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 100.1 จ ง ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ขอ ง 17.2? 


แน ว ค ิ ด ให ้ เร ิ ่ ม ค ิ ด ใน ไจ จ า ก ขอ บ ล ่ า ง 172 = 15* + ส (16) = 225 +64 = ж 
แล ะ ค ิ ด ขอ บ บ น 18 = 20°-4(19) = 400-76 = 324 
ค ่ า ขอ ง 17.2 จ ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 289 ม า ก ก ว ่ า 324 ค ว ร ค ํ า น ว ณ ค ่ า โด ย อ ้ า ง อ ิ ง ขอ บ ล ่ า ง ค ื อ 17 
. ห ั ว เศ ษ ค ื อ ธะ น เท่ า ง ม ห ว ่ า ง ต ่ า ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร น า fu ชอน อ ้ า ง อ ิ ง 


r. 289 + [35 ง = 289 + 7 = 296 (ค ่ า จ ร ิ ง ค ื อ 295.84) 


ก ร ์ ทา ร ต 5 


289 + [35 (---- 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 100.2 จ ง ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ขอ ง 54.67 


แน ว ค ิ ด ให ้ เร ิ ่ ม ค ิ ด ใน ใจ จ า ก ขอ บ ล ่ า ง 54 = 55 - 55 - 54 = 3025 + 109 = 2916 e 
แล ะ ค ิ ด ขอ บ บ น 55° = 
ค ่ า ขอ ง 54.6 จ ะ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ 3025 ม า ก ก ว ่ า 2916 акаид 55 
бри» йо ร ะ ม ะ น ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ตํ า ท ี ่ ค้ อ ง ก า ร ห ฯ ก ั บ ชอบ อ ้ า ง อ ิ ง 
3025 - [109 (02508) = 3025 - [109 (20) = 3025-44 = 2981 (ค ่ า จ ร ิ ง ค ื อ 2981.16) 
йаша ә ชอบ เน แตะ ช่ อ บ ค ้ า ง 


ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร า ก ท ี ่ ส อ ง 


> เท ค น ิ ค น ี ้ อ า ศั ย พ ื ้ น ฐา น จ า ก เท ค น ิ ต ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ห า ก น ั ก เร ี ย บ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ 
ค ่ า ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น ต ่ า ง ๆ ต ั ้ ง แต ่ 1-50 ได ้ แล ้ ว ล อ ง ศึ ก ษา จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป ป นี้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 100.3 จ ง ห า ค ่ า ขอ ง V56 


แน ว ค ิ ด ชั้น แร ก ให ้ น ึ ก ถึ ง ค ่ า ก ํ า ส ั ง ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น เต ็ ม 2 ต ั ว ต ิ ด ก ั น แล ะ ม ี ค ่ า ใก ล ้ 56 ท ี ่ ส ุ ด 
ห า ม า 2 ค ่ า ค ่ า ห น ึ ่ ง ม า ก ก ว ่ า 56 อ ี ก ค ่ า ห น ึ ่ ง น ้ อ ย ก ว ่ า 56 


แบ บ ท ี ่ 1 ขอ บ ล ่ า ง 2 Аана, 2 
ย อ บ บ น ! 
f1 +56 РЕВЕ ла 
โด ย 56 ห ่ า ง จ า ก 49 อ ย ู ่ 7 ห น ่ ว ย แล ะ ห ่ า ง 64 อ ย ู ่ 8 ห น ่ ว ย ถื อ ว ่ า ห ่ า ง ท ั ้ ง 2 ฝ ึ ่ ง พ อ ๆ ก ั น 
ค ่ า ขอ ง (55 จ ึ ง น ่ า จ ะ ป ร ะ ม า ณ 7.5 ได ้ เล ย ห ร ื อ จ ะ ค ํ า น ว ณ ให ้ ได ้ ค ่ า ท ี ่ ล ะ เอ ี ย ด ขึ ้ น ด ั ง น ี ้ 
бре» йе ร ะ บ ะ น ่ า ง 5 ะ ห ร ่ า ง ต ่ า ท ี ่ ต ็ อ ง ก า ร ห า fiu ช อ ม อ้ า ง อ ิ ง 49 


56—49. 7 А 
7+ fF ) = 1+7 =7+047 = 7.47 (ค ่ า จ ร ิ ง ค ื อ 7.48) 


ร ต фо ร ะ บ ะ น ่ า ง 6 ะ ห ว ่ า ง ชอบ ม น แต ะ ชอบ ต่า ง 
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แบ บ ท ี ่ 2 ป ร ะ ม า ณ ใ น ช่ ว ง ท ี ่ แค บ ล ง 7 = 49 
75 = 56.25 
จ ะ พ บ ว ่ า ค ่ า ขอ ง ง ร ี 6 ใก ล ้ เค ี ย ง 7 5 ม า ก อ า จ ใช ้ ค ่ า 7.5 ได ้ เล ย 


ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ 100.4 จ ง ห า ค ่ า ขอ ง ง 2 ี 7 ี 5 


แน ว ค ิ ด ขั ้ น แร ก ให ้ น ั ก เร ี ย น ม อ ง 2 75 ให ้ เป ็ น 275 เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ค ิ ด (เดื่อ น ท ค ป ิ ย ม Kans 2 ส ํ า แห น ่ ง ) 
ห า ค ่ า ขอ บ ล ่ า ง i6 и 
แล ะ ขอ บ บ น a 256 + 16 +17 = 289 = 


ค ่ า 275 ต ้ อ ง ม ี ค ่ า อ ย ู ่ ใก ล ้ 17 ม า ก ก ว ่ า 16 
(เพ ร า ะ 275 ห ่ า ง จ า ก 289 อ ย ู ่ 14 ห น ่ ว ย แต ่ ห ่ า ง 256 อ ย ู ่ 19 ห น ่ ว ย แต ่ ย ั ง ถื อ ว ่ า อ ย ู ่ ก ล า ง ๆ ) 
จ ึ ง ค า ด ค ะ เน ใต ้ เล ย ว ่ า น ่ า จ ะ ป ร ะ ม า ณ 16.6 
ห ร ื อ จ ะ ค ํ า น ว ณ จ า ก ร ะ ย ะ ห ่ า ง ให ้ ได ้ ค ่ า ท ี ่ ล ะ เอ ี ย ด ขึ ้ น โด ย ค ํ า น ว ณ จ า ก ขอ “เถ้า ง อ ิ ง ค ื อ 289 
к ค ื อ ธะ เน่ า ง ธะ น ร ่ า ง ด ํ า ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร น า йи ชอบ อ ้ า ง ถิ ง 219 
(299-275 


17 “(2897266 ) =17-Š =17- 0.42 = 16.58 


ү Ќо บ เน ่ า ง 6 ะ น ร ่ า ง ชอบ บ น пн: ชอบ ค ่ า ง 
ถ้า ค ํ า ขอ ง /775 น ่ า จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 16.58 


ด ั ง น ั ้ น ค ่ า ขอ ง 2775 น ่ า จ ะ ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 1.658 (ค ่ า จ ร ิ ง ค ื อ 1.658) 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 100.3 จ ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร า ก ท ี ่ ส อ ง ขอ ง จ ํ า น ว น ต ่ อ ไป น ี ้ 


ศา ก ได้ บ mn 


ก า ร ป ร ะ ม ชน บ 


เท ค ม ิ ค น ี ้ บ ้ า ไน ใช ้ ใด ้ ก ี ใน ห า ร ว ิ ธี ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ขอ ง แต ่ ล ะ ค น อ า จ ต ่ า ง ก ั น บ ้ า ง เล ็ ก น ้ อ ย เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ี 

ค ํ า น ว ค ส ร ็ ด ๐ ส บ ต ล ะ ศ ม ิ на: 

ก ร ด เม ส ท ี ม ั ท ธา ท ี ย ก า ร ก อ ๓ 
کے‎ E 


คุ „ „4 m จ 6 3 5 Се 
ต า ย ต ั ว เร า เน ้ น ท ี ่ ก า ร ห า ผล ล ั พ ธ์ ไต ้ ไก ล ้ ค ่ า จ ร ึ ง เพ ื ่ อ ป ร ะ ห ย ั ด เว ล า ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ เ ป ็ น ส ํ า ค ั ญ 
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а 


เท ค พิศ น ี ้ บ ํ า ไป ไช ้ ใด ้ ด ์ ใน ก า ร 
ค ํ า บ ว ณ เ ร ื ่ อ ง เร เบ ส 


100 CORE CONCEPTS 13 335 


บ ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ฝ ึ ก ต ่ อ เพ ิ ่ ม เต ิ ม เอ ง ได ้ โด ย ส ม ม ต ิ ต ั ว เล ข ข ึ ้ น ม า เอ ง แล ะ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ต า ม 
ห ล ั ก ก า ร จ า ก น ั ้ น ก ็ เท ี ย บ ก ั บ ค ่ า จ ร ิ ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข เม ื ่ อ ฝึก จ น ชํา น า ญ น ั ก เร ี ย น จ ะ ส า ม า ร ถ 


ห า ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ท ี ่ ไก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ่ า จ ร ิ ง ม า ก ๆ ได ้ ส ํ า ห ร ั บ ท ุ ก จ ํ า น ว น 


a ง ๕ 3 $ 
ว ิ ธี ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ม า น ี เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง “แค ล ค ู ล ั ส ” ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก เป ็ น ส า ก ล ว ่ า 


“Interpolation” ห ร ื อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร ะ ห ว ่ า ง ช่ ว ง ซึ ่ ง น ิ ย ม ใช ้ ก ั น ใน แว ด ว ง ว ิ ศว ก ร ร ม ส ม ั ย 
อ ต ี ต ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข ข น า ด เล ็ ก ท ี ่ พ ก พ า ได ้ ส ะ ด ว ก ว ิ ต ว ก ร จ ึ ง น ิ ย ม ใช ้ ก า ร ป ร ะ ม า ณ แ บ บ 


ค ิ ด ใน ใจ แต ่ เม ื ่ อ เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข ถ ู ก พ ั ฒ น า จ น ม ี ขน า ด เล ็ ก พ ก พ า ได ้ ส ะ ด ว ก เท ค น ิ ต เห ล ่ า น ี ้ นี ้ คี 
ค ่ อ ย ๆ ห า ย ไป จ า ก แว ต ว ง ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ป ั จ จ ุ บ ั น 


ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ํ า ฟั ง ก ์ ชั น log 


ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ฟั ง ก ์ ขั น log น ั ้ น อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร ะ ห ว ่ า ง ข่ ว ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร า ก ท ี ส อ ง ห า ก น ั ก เร ี ย น ฝึก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ร า ก ท ี ่ ส อ ง จ น ขํา น า ญ แ ล ้ ว ก ็ จ ะ 


ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ่ า log ได ้ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ด า ย ล อ ง ม า ต ู ห ล ั ก ก า ร ก ั น 
ขั ้ น ท ี ่ 1 น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง จ ํ า ค ่ า log 2 цах log 3 ได ้ ก ่ อ น 
loş 2 = 0.3010 เ (จ ํ า แค ่ 0.3 ก ็ ได ้ ) 
log 3 = 0.4771 (จ ํ า แค ่ 0.48 Й) 
ขั ้ น ท ี ่ 2 ร ู ้ ว ิ ธี ห า ค ่ า | ๐ ๆ ขอ ง จ ํ า น ว น เต ็ ม ต ั ้ ง แต ่ 4 ถึ ง 9 (แบ บ ป ร ะ ม า ณ ) 


log 4 
log 5 
log 6 
log 7 
log 8 
(се 9 


log 2 = 2109¢ 2 = 04 

log = = ! ๐ 410 - (0@2 = 1-03 = 07 
log (2х3) = log 2 +105 3 = 03 + 0.48 = 0.78 
0.85 ต ้ อ ง จ ํ า เพ ิ ่ ม เป ็ น ก ร ณี พ ิ เศ ษ 

10822 = 302 = 09 

1083“ = 2083 = 096 


โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 100.4 จ ง ป ร ะ ม า ณ ค ่ า log ขอ ง จ ํ า น ว น ต ่ อ ไป น ี ้ 
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Е” а. 


เฉ ล ย โจ ท ย ์ ฝึก ใน เล ่ ม 


ห ย ้ า 9 โว ท ะ ฝึก ท ี 51 
а) 3548 
b) 3913 
nhio โจ ก ย ิ ผิ ก ที่ 52 
а) 3202 
b) 287 
ห น ้ า 10 โจ ท ย ฝัก ค ี ่ 53 
3) Rb-87 = 235% 
b) 8681 = 452% 
ห น ้ า 6 โจ ก ภ์ ศึ ก ก ี 71 
a) 68x10" Hz, 440 nm 
b) 45x10" Hz, 660 nm 
ห น ้ า 7 โกย ์ ฝึก ที่ 72 
а) 12х10" ) 17%10* т 
b) 28x10" 1 70 пт 
ห น ้ า 18 โจ ท ฝึก ท ที่ 73 
з) 393x30" | 595x10" Hz 
b} 310x10" J, 467x10" hiz 
ห น ้ า 39 โว ท ย ์ ฝึก กี 131 
a) จ ํ า น ว น ร ะ ด ั บ พ ล ั ง ง า บ (shall) ต ่ า ง ก ั บ 
๒ ) จํา น ว น โป ร ต อ บ ใบ บ ิ ว เค ล ี ย ส ต ่ า ง ก ั บ 
ห น ้ า 39 โจ ก ย์ ผิ ก ท์ 132 
a) Ве" < Ny «М <0- < 5 
ฯ ๆ О<В<С<ЕК<А<{ 
ห น ้ า 42 обй м ต อ บ ล <а<е<ь<с<+ 
тїз 63 โว ก ย ์ ฝึก ก ี 251 ต อ บ ป ร ะ ม า ณ 10,000 Û 
ห ม น้า 63 โจ ท ข์ ฝึก ท ี 252 
a) 107 ว ิ น 
Ы อ น ุ ภา ค ม ี ด า ( -fe ) 
ห บ้า 77 โจ ก ย ์ ฝ ิ ก กี่ 281 
a) ค า ย พ ล ั ง ง า น 1232 mol GH; 
b) ค า ย พ ล ิ ง ง า ม 651 แป / ห พะ !- ๕ เฟ, ว ิ ฬ ฟ 
һйї 77 โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 282 
а คา ย ค ล ั ง ง า บ 17 พ 
ห น ้ า 77 โจ ก ข์ ผ ึ ก ท ี ่ 28.3 
a) SO > 50, > 500, 
bi CHOH > COF > СО, > СО 


Ыр ค ศา ย พ ล ั ง ง า น 44 W 
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ห น ้ า 83 โว ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 29 
a) FC ขอ ง 5 (- ท ู , С (0), N (0) ไม ่ เส ถี ย ร 
5) FE ขอ ง 5 (0), С (OL N (-1) เถ ฉี ย ร ก ว ่ า 


ห น ้ า 88 โจ ก ย ์ ผิ ก ท ี ่ 201 
a) 5С, < HSe < HiS < РО, 
b) Н.5е < HS < 50, < РС, 


ห น ้ า 88 ไว ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 302 
a) СО на: МО, 
б) МО, (456 Кто) < NO (607 kJ/mol) < 
СО, (804 แม ่ ก ท อ 0) < СО (1072 kJ/mol) 
ห น ้ า 99 เวทย์ ผิ ก ท ี ่ 231 


а) 2320 แม ่ ก ๐ 6 ๐ ล 0 
© WFC 


gün 101 โจ ท ย ์ ผิ ก คี่ 332 
ส า ร ค ี ้ ไม ่ ล ะ ส า ย น ่ า ค ื อ г) û5 а) % ๓ 0,> 0) АО, 


о) 380 0/ ก ห ม -0 


g} Адёг h) MnO, ส า ร ท ี ่ ล ะ ล า ย ได ้ เล็กน้อย ค ื อ J) KOO: 


ห น ้ า 02 โจ ค ย ์ ฝึก ท ี ่ 333 


ต ะ ก อ น ท ี ่ เท ิ ด ขึ ้ บ ค ื อ ә) MgCO, b! Һс d) Ре{НРО} 


s) CS f) Fe(OH}. ส ่ ว น ¢) ใม่ เก ิ ก ต ะ ก อ น 


ห ม ิ ว 121 โจ ก ย ์ ศิ ก ก ์ จ จ 1 

ù 08 тойт ๒ 1:2 
ห น ้ า 124 fondani 392 

3 5 moldm' bj 05 
ห น้า 132 โร ก ย ์ ฝึก ค ์ 41 


а} D= 56 е) Е = 64 (Си). С = 48 (Т) 
bd) DO, ЕО 


ห น ้ า 138 [จ ก ย ์ ฝึก ท ี ่ 45 
a) HCI b) 50% 
à 4509 «ง 05 
ห ม ้ า м7 [จ ก ย ์ ฝึก ก ี ่ 441 5376 ล ิ ต ร 
โจ ท ย ์ นึ ท ท ี ่ 442 284% 
[จ ท ย ์ ฝึก ก ี ่ 443 02 
โฆ ท ย ์ ฝ ิ ท ทิ 484 825 Жи 
โจ ค ย ฆ ์ ฝึก ที ส อ ร 667 Ум 
ห ม น้า 152 โก ย ์ ผิ ก ท ี ่ 5 อ 


a М=Х»- 01, Y=- 010, 7 = 009 
b) 005 molds ๆ 5 เท ่ า 
d ล ๑ 8-2 0 
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ห น ้ า 158 โว ค ย ่ ผิ ท ธี ่ 51 ห น ้ า 210 Глан 661 
a) у b) n 350 ми u 250 W 9) Ybutene Ша: 2-methyipropene 
Ч. ก ร อ บ แล อ ม 5) trans-2-butene แล ะ cis-2-butene 
ห น ้ า 165 [จ ท ย ์ ฝึก ท | 541 ต อ บ 769 Umol ห น ้ า 210 โฉ ท ย ์ ฝึก กี ่ 662 
ห น ้ า ๒ 7 โจ ก ย ์ ผิ ท ท ี ่ 542 ต อ บ 224 ก ร ั บ 3) Fpentene | 2-methyl-t-butene 
แล ะ 3-methyt-t-butene 
кй їз โท ย์ — b) trans-2-pentene fU cis-2-penlene 
ds-12-dimethylcydopropane 
ห น ้ า 216 โจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 67 
#1 تناق‎ > ก ร ด อ ิ บ ท ร ี ย ์ > แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ > เอ ส เต อ ร ์ 
Ы เฮ ไม ล ต์, เอ ส เต อ ร ์ 


kü? 221 orien 68 
а 4-octanone 


€) 4-methylhexanoic acid 

d) 2-methoxy-3-melhyipentane 
€) eyclohexhylbenzoate 

f ethyl- N-methyl-3-hexanamine 
ûl Nethyl-2-methylpropanamide 
h) 34-dimethyipentanal 


c) рн 845 ห น้ า 231 [ฉก อ ์ สิ ท์ อ้า / bin 
a) ไอ โซ เพ อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ว ๒ ) ใ อ ้ โต ๊ อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง 
ห ม ้ า 187 โจ ก ย ์ ฝ ึ ห ศี 602 с) ส ู ต ร โม เล ก ุ ส ต ่ า ง ก ั บ d) ใ อ โซ เม อ ร ์ โค ร ง ส ร ้ า ง 
ч 90и 5) 052 9/00 ат" ก ) ไอ โซ เม อ ร ์ เร ขา ค ณิ ต 
ห น ้ า 192 โจ ก ฆ ์ ผิ ท ท ี ่ 511 тїз 231 โลก ย ์ ผิ ท ท ี 702 
a) 200M b) pH 87 a) เป ็ น ล ได ห ต ๒ alkohol 0 4 [ค ร ง ส ร ้ า ง 
J) pH 40 b) เป ็ น aliphatic alkane 0 13 โค ร ง ส ร ้ า ง 


ห น ้ า 193 minê 612 cou 125%м ๆ เป ็ น ester ม ี 9 โครงสร้าง 


u) เป ็ น ketone Û 3 โค ร ง ส ร ้ า ง 
ห น ้ า 197 โจ ก ย ์ ฝึก ท 621 buffer рн 735 ห น ้ า 231 โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ тоз 
โจ ท ย ์ ฝึก ท ์ 622 buffer рн 402 > ก า ร เด ิ ม ไซ โต ร เจ น 
ห น ้ า 203 โย ท ย ์ ฝ ิ ก ท ี ่ 63 b) ก า ร แท น ท ี ่ แล ะ ก า ร เด ิ ม ด ้ ว ย ธา ต เม ู ่ 7 
1) Sethy-25-dimethylheptane <) ท า ร แท ม ท ี ่ ถ้วย ธา ด ุ 4 (0 кес, เป ็ น ต ั ว เร ่ จ ) 
d) 2Z4-dethyl-5-methyt-1-heptene ห ร ื อ d) MS hydration 
4-ethyl-3-methyl-6-methyideneoctane อ ท า ร อ อ ก ซิ เด ชิ น ถิ ว ย KMNO: 
c) 3446-tetramethyloctane ห น ้ า 231 โว ค ย์ ผิ ก ท ี ่ 704 м4 
d) 244,56-pentamethyl-2-heptene ห น ้ า 231 โจ ท ม ์ ฝึก ที่ 705 
£) 3-ethyl-4-methylcydohexene 6 โค ร ฉ ส ร ้ า ง (Сн 5 โค ร ง ส ร ้ า ง , CH, 1 โค ร ง ส ร ้ า ง ) 
© 2Adichioro-23-dmethyipentane ห น ้ า 231 โท ย ์ ฝ ิ ก ท ี ่ 706 CHON 
9) 45-dimethyl-2-hexyne โอ ลก ย ์ ผิ ค ท ี ่ 707 ۴ ' 


h 112-tibromo-4-methyicycdiopentane 
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ห น ้ า 239 โจ ท ะ ฝึก ก ์ 721 ห น ้ า 276 เว ก ย ์ ฝึก ก ี ล ด 1 


э) ห ม ู ่ แฮ ล ค อ ก ส ิ ค า ร ์ บ อ น ิ ส (เอ ส เต อ ร ์ ) a) 4 ๕ ๕” + О; + АН 3 4Fe"s HO 
b) น ี โค ร ง ส ร ้ า ง โม เส ก ุ ล แล ะ ค ว า ม ขา ว โช ่ ห ล ั ท ค ล ้ า ย ซี เท น b) 4Fe + 30; + 12H — АРе” + HO 
99 e ห ม ้ า 276 ! จ ก ย ์ ฝึก ท ี ่ 842 
ห น ้ า 239 โฉ ท ย ์ ผัก ท ี ่ 722 aj 29| 29 Co [Co Е. = 048 У 
(0 ล 29406 > 2GHOH + 2С0, b) %| แ แห 0! ด Е. = 097 У 
ห น ้ า 245 โว ก ต ์ ฝึก ท ์ 741 ห ม ้ า 287 โจ ก ย ์ ด ั ก ท ี ่ #7 
з} РЕТ b) РУС, PTFE, PS, PMMA а} Pb;O, + 4НМО, -+ 2РЫМО)), + PbO: + 2HO 
has йй b) 480, + ЗША, — 28; + 300 + JACI; 
Es t на О НРО, + AAGNO, + 290 -+ НРО, + 4Ад + АНМО, 
я 3 น Û) HPO; + 20050, + 290 -+ НРО, = 2Cu + 2950, 
ห น ้ า 245 โจ ท ย ์ ผิ ก ท ี ่ 74.3 a и 
เป ็ น พ อ ด ิ เบ อ ร ์ แบ บ เส ิ น เป ็ น แบ บ ท ค ื ่ ง пол 2м 
= эт 2) 0100 M b) 0200 M 
ห น้ า 245 โจ ก ย ์ ฝึก ท ี ่ 74.4 4 ป ว ง — 1004 d) 304% ผ // 
อ ค ๒ อ ๆ ง อ 3) u әп ) โจ ท ย ์ ฝ ิ ห ศี 8 ร 
ห ม น้า 247 miini 75 AFC ОН” เค ล ื ่ อ น จ า ก Cat — An 
ไอ โซ เน อ ร ์ เร ชา ค เณ ิ ต ใน ห น ่ ว ย ล้ ้ า แบ บ ds จ ะ ให ้ ค ว า ม ย ิ ด ห ย ุ ่ น PAFC H เคลื่อน จ า ก Ап + Cat 
ม า ท ก ว ่ า แบ บ trans MEFE СО; เค ล ื ่ อ น จ า ก Cat > An 
i ร 0 ๐ O เค ล ื ่ อ น จ า ก Cat => Ап 
ห น ้ า 258 [ว ท ย ์ ฝึก ท กี 79 ต อ บ 8 ก ร ั บ 
PEMFC H' เค ล ื ่ อ น จ า ก An —* Cat 
ห น ้ า 260 โจ ก ย ์ ฝึก ท ี ่ 791 
а) Ala-Val-Gy тїз 298 โง ก ย ์ ผิ ท ธิ์ ร อ 
b) 3%3%3 = 27 เพ ร า ะ ส า ม า ร ถ เกิ ต ช้ ้ า ชม ิ ด ได ้ เช ิ น i) Cat H ค ก O: Б) Cat. Hy OH An 50? 
Ala-Ala-Ala €) Cat ห ม OH” An | а) Cat Fe(s) Ал le 
a) Cat H Ап 50, 
ห น้ า 250 โจ ท ย ์ ผิ ก ท ิ ์ 792 
a) แป ล ว ส ภา พ b) hydrolysis ห ม ้ า 309 โจ ท ย ์ ฝ ิ ท ท์ s2 | 
Ә Һубгојуѕк - d) แป ล ง ส ภา พ a) 36 0 Ы 875m 
кўл 250 โจ ก ข์ ผิ ก ท ี ่ 773 103 = 6 แบ บ ห น ้ า 322 โจทย์ ฝัก ท ี ่ ร 71 
a) 4-0-0 b) 0-0- 36 
ห น ้ า 262 [จ ค ย ์ ผิ ก ก ี ่ 80 
а b) ท ด ส อ บ ใม่ เห ็ น ล ิ ม ว ง เพ ร า ะ เป ็ น ใด แผ พ ป ใก ล ้ ม้า 322 โจ ก ย ์ พ ิ ก ด ิ ์ 972 
๕ ) ท ่ ด ส อ บ เห ็ ม ส ี ม ่ ว ว เพ ร า ะ เป็ น ไต ร เพ ป ไท ล ์ a ท -0-30 ๒ 2-6-0 
: 1 ท ด ต อ บ ไม ่ เห็บ ส ี ม ่ ว 3 พ ร า ะ เป ็ น ก ร ต อะ บ ิ โน Hh 322 โจ ก อ ผิ ก ส์ 972 
ห น ้ า 267 абай ёт Fad a) ข 500 kg + ค 333 kg + 2 า ร เด ิ ม เต ็ ม 167 kg 
อ») ตา ร ห อ ด ใช ้ ค ว า บ ร ้ อ น ส ู ง ค ่ ว ร ใช ้ น ั า ม ั บ อ ิ ่ บ ต ั ว เพ ื ่ อ ล ด ก า ร ๒ ก 222 kg + U. 250 kg + A. 333 kg 
อ อ ก ซิ เต ชิ น กั บ อ อ ก ซิ เจ น ใบ อ า ก า ศ ห ร ื อ ค ว า ม ชิ ้ น ว า ก ฮา ห า ร + ส า ร เด ิ ม เก ็ บ 195 kg 


6) ไข ม ั น แป ร ร ู ป จ า ก ไม ่ อ ื ้ น ตั ว ม ี ว ั น ต ร า ย ต ่ อ ร ่ า ง ท า ย เพ ิ ่ บ LDL 
(ค อ เล ส เต ว ร อ ล ชม ิ ด เล ว ) па:ап HDL (ค ด เล ต แต อ ร อ ล ชม ิ ด ถี) 
ส ท ด ส อ บ น ใม่ เห ็ น ส ี ม ป่ ว ง 


ห น ้ า 273 โท ข์ ฝึก ท ี ่ 83 
а} Со", ผ Sn, РЫ” Ob) К, Ма", MqÃ, AP” 
с) ไม ่ เก ิ ต ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ด c) โล ห ะ ห ม ู ่ 1 


๒ 


Chemeasy ค ร ู ก ุ ้ ก 351 ๐ 6 352 


ห น ้ า 332 [จ ท ย ์ ฝ ิ ก ท ี ่ 001 
а) 77 =70 + 70 + 71 = 5041 
b) ZF = 30' - 30 - 29 = 841 
ง 6F = 70 - 70 - 69 — 4761 
d) 54" „55-55-54 = 296 


ห น ้ า 334 ไจ ก ย ์ ผิ ก ท ี ่ 100.3 


ห น ้ า 332 ไจ ท ย ์ ฝึก ท ี ่ 1002 
a) 72 =70 + 47) = 4900 +284 = 5184 
b) 28' = 30' - 429) = 90-16 + 784 
c) 68 = 70' -469) = 4900 -276 = 4624 
d) S3 = 55' - 454) = 3025 - 216 = 2809 


î 6- "85-018=582 583 
ง 85 | 24 5 =25 |185-16 «25| 25-16=9 ง 45 =8403=43 aso | 
(FOE ТҮ” 9 „81 |705 же ае в. 2228-04-84 | 5414 | 
| ง จ ี 23 6 36 | Т. 09 426-36 ๑ 66 | 48 - 36= 13 | 4 62 603: 65 | 6512 
| 177 з S | @-16 1122-9-32 16-9=7 [2.22.5506 36 | 3.49 
ห น้า 335 [โจ ท ย ์ ฝัก ท ี ่ 1004 


ค ํ า ท ี ประ ม า ณ ใ ด ้ 


log 5=0.7 aë + (0.7 - 06X = = 0.65 0,653 
аслар. Точен 7 Эла เศ ด์ 
92-3 0.505 


log 4 = 0.6 048 + (06 ~ 0.48 ———) = 0.504 


7.4-7 
0.85 + (0:9 - OBX 5) = 0.87 


н 68-6 
og 7 = 0.85 0.78 + (0.85 - 0,78X 7—6) = 0836 


log 9 = 096 û5, (0:96 -09Х = онш 


Сһетеаѕу ค ร ู ก ุ ๊ ก 
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